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Gashydratlagerstätten sind in Permafrostgebieten und unter dem Meeresboden zu finden. 
Das energetische Potential der weltweiten Gashydratvorkommen, vor allem im submarinen 
Bereich, ist enorm. Derzeit existiert aber noch keine Technologie mit der sie kommerziell 
erschlossen werden können. 
Die größten Herausforderungen bei der bohrtechnischen Erschließung submariner Gashyd-
ratlagerstätten werden in der Richtbohrtechnik in geringverfestigten Sedimenten, der 
Bohrlochstabilität, der Einhaltung eines sehr engen Druckfensters sowie in der Vermei-
dung ungewollter Dissoziationsvorgänge während des Bohrprozesses gesehen. In der 
Arbeit werden mögliche Ansätze für die bohrtechnische Erschließung von submarinen 
Gashydratlagerstätten, speziell für das gerichtete Bohren in unkonsolidierten Formationen, 
zusammengetragen. Es werden verschiedene Erschließungskonzepte diskutiert und 
schließlich wird die Machbarkeit von zwei Bohrkonzepten untersucht.  
Das erste Konzept zielt in erster Linie auf die Herstellung vertikaler Bohrungen zu 
Produktionstestzwecken in Gashydratlagerstätten ab. Auf Grundlage eines vorhandenen 
Meeresbodenbohrgerätes wird eine neuartige Technologie entwickelt, mit der eine Tiefsee-
Gashydratbohrung abgeteuft, verrohrt und komplettiert werden kann, ohne dass eine 
Bohrplattform oder ein Bohrschiff eingesetzt werden muss. 
Das zweite Konzept beinhaltet die Herstellung von horizontalen Produktionsbohrungen für 
eine kommerzielle Gashydratnutzung. Es wird untersucht, ob und unter welchen Bedin-
gungen solche Bohrungen mit konventionellem Equipment machbar sind. 
Es wird aufgezeigt, dass die Herausforderungen gemeistert werden können und die 
bohrtechnische Erschließung submariner Gashydratlagestätten mit beiden Konzepten 
grundsätzlich machbar erscheint. 
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API American Petroleum Institute 
AZI Azimut 
BHA Bohrgarnitur (bottom hole assembly) 
BHSZ Basis der Hydratstabilitätszone (base of hydrate stability zone) 
BL Bohrloch 
BLS Bohrlochsohle 
BOH Basis der Hydratzone (base of hydrate) 
BOP Sicherheitsventil zum Abschließen der Bohrung (blowout preventer) 
bps Bit pro Sekunde (Einheit der Datenübertragungsgeschwindigkeit) 
BSR Bodensimulierender Reflektor (bottom simulating reflector) 
BTU British Thermal Units (Energieeinheit, 1 BTU = 1.055,05585 J) 
DC Schwerstangen (drill collars) 
DLS Krümmung der Bohrung im Raum (dog leg severity) 
DwC Bohren mit dem Casing als Bohrgestänge (drilling with casing) 
EW-Wert horizontale Entfernung vom Bohransatzpunkt in O-W-Richtung 
GEOMAR Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel 
GH Gashydrat 
GtC Gigatonnen Kohlenstoff 
HDD horizontale Richtbohrtechnik (horizontal directional drilling) 
HSZ (Gas-)Hydratstabilitätszone (hydrate stability zone) 
HWDP schweres Bohrgestänge (heavy weight drill pipes) 
HZ Hydratzone (hydrate zone) 
INC Inklination (Neigung einer Bohrung) 
KOP Beginn des Neigungsaufbaus (kick off point) 
LWD Messen von Formationsparametern während des Bohrens (logging while 
drilling) 
MARUM Zentrum für Marine Umweltwissenschaften Bremen 
mbsf Meter unter dem Meeresboden (meters below seafloor) 
MD tatsächlich gemessene Länge einer Bohrung (measured depth) 
MeBo Meeresboden-Bohrgerät 
MPD Bohren mit veränderbarem Ringraumdruck (managed pressure drilling) 
MWD Messen von Daten zur Positionsbestimmung während des Bohrens (measu-
rement while drilling)   
NMR Kernspinresonanz (nuclear magnetic resonance) 
NS-Wert horizontale Entfernung vom Bohransatzpunkt in N-S-Richtung 
OH unverrohrte Bohrung (open hole) 
PDC polykristallines Diamantschneidelement (polycrystalline diamond cutter) 
RT Rohrtour 
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STP Standardtemperatur und -druck 
TFO Ausrichtung des Bohrwerkzeuges (tool face orientation) 
THF Tetrahydrofuran 
TVD vertikale Teufe einer Bohrung (true vertical depth) 
T&D Reibungsverluste durch axiale und Rotationsbewegungen (torque & drag) 
UBGH Ulleung Basin Gas Hydrate Expedition (Bohrkampagnen im Ulleung Basin 
offshore Südkorea)  
UMSICHT Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik 
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A m2 Querschnittsfläche 
be,Con mm projizierte Breite der Auflage des eingesunkenen Gewindever-
binders an der Formation 
Be,Con mm Bogenlänge der Auflage des eingesunkenen Gewindeverbinders 
an der Formation 
BR °/30m Neigungsaufbaurate (build rate) 
cw - Widerstandsbeiwert, Strömungswiderstandskoeffizient 
cp % Feststoffkonzentration 
d mm Durchmesser 
da mm Außendurchmesser 
dhy mm hydraulischer Durchmesser 
di mm Innendurchmesser 
D50 µm Medianwert der Korngrößenverteilung 
DLS °/30m Krümmung einer Bohrung (dogleg severity) 
E Pa Elastizitätsmodul (Youngscher Modul) 
F N Kraft (Axialkraft) 
FA N Auftriebskraft 
Fc N Kontaktkraft, Seitenkraft 
Fdrag N Reibkraft in axialer Richtung 
FG N Gewichtskraft 
Abkürzungs-, Symbol- und Indexverzeichnis 
- IX - 
Fhel N kritische axiale Belastung für Spiralknickung 
Fsin N kritische axiale Belastung für sinusförmige Knickung  
FF - Formfaktor 
FR - Dauerfestigkeitsverhältnis (fatigue ratio) 
g m/s2 Fallbeschleunigung 
I m4 axiales Widerstandsmoment 
k D Permeabilität/Durchlässigkeit 
kSt mm Rohrrauhigkeit 
L m Länge 
LRippen m Länge der Stabilisatorrippen 
m kg Masse 
M Nm Drehmoment 
Mdrag Nm Drehmoment zur Überwindung der Reibung in radialer Richtung 
MKDK  Nm Drehmoment am Drehtisch/Kraftdrehkopf 
Mvis  Nm Drehmoment zur Überwindung der Reibung durch Viskosität 
p Pa Druck 
pFP Pa Formationsporendruck 
P kW Leistung 
Pel kW elektrische Leistung 
Phydr kW hydraulische Förderleistung 
Q l/min Durchfluss, Volumenstrom 
r mm Radius 
rRR mm Ringspalt zwischen Bohrloch und Gestänge 
R m Kurvenradius einer Bohrung 
Re - Reynolds-Zahl  
Rekrit - kritische Reynolds-Zahl für den Übergang zu turbulentem 
Fließen 
Rep - Reynolds-Zahl für die Umströmung eines Partikels 
RPM min-1 Drehzahl (revolutions per minute) 
s mm Wandstärke 
S Vol-% Gashydratsättigung im Porenraum 
te mm Einsinktiefe in die Formation 
T °C Temperatur 
Uc - Ungleichförmigkeit einer Korngrößenverteilung 
v m/s Geschwindigkeit 
vax m/s Axialgeschwindigkeit 
vb m/h Bohrgeschwindigkeit 
vDü m/h Düsenaustrittsgeschwindigkeit 
vres m/s resultierende Geschwindigkeit 
vsink m/s Sinkgeschwindigkeit 
V m3 Volumen 
wBHA N/m Gewichtskraft der Bohrgarnitur (bottom hole assembly) pro 
Meter 
wc N/m Kontaktkraft/Seitenkraft pro Meter Rohr  
wdrag N/m Schleiflast/Reibungskraft pro Meter Rohr 
Abkürzungs-, Symbol- und Indexverzeichnis 
- X - 
wep N/m Gewichtskraft pro Meter  Rohr in Spülung (effective weight of 
pipe) 
wGest N/m Gewichtskraft des Gestänges pro Meter  
wnp N/m Gewichtskraft pro Meter Rohr in Luft (nominal weight of pipe) 
W N Strömungswiderstand 
WOB N Gewichtskraft, mit welcher der Meißel auf Sohle drückt (weight 
on bit) 
X  mm Außermittigkeit der Mittelpunkte von Bohrloch und Gestänge 
 
α  ° Winkel 
β  ° Hilfswinkel 
γ  ° Knickwinkel einer Bohrgarnitur (Bohrmotor) 
δ  ° Azimut  
Δ - Änderung, Differenz 
Δp Pa Druckverlust 
ζ  - Verlustbeiwert 
η Pa·s dynamische Viskosität 
ηPumpe - Pumpenwirkungsgrad  
λ  - Rohrreibungsbeiwert 
μ  - Reibungsbeiwert 
ν m2/s kinematische Viskosität 
ρ kg/m3 Dichte 
σ Pa Druckfestigkeit 
σe MPa Flächenpressung 
σea MPa einaxiale Druckfestigkeit 
σta MPa triaxiale Druckfestigkeit 
Τ m Teufe 
φ  ° Neigungswinkel einer Bohrung, Inklination 
Φ - Porosität 
ΦF - Sedimentporosität unter Berücksichtigung der Gashydratsätti-
gung im Porenraum (reale Porosität der Formation) 
ΦSed - Sedimentporosität (ohne Gashydrat) 





BHA Bohrgarnitur (bottom hole assembly) 
Bit Meißel  
BL Bohrloch 
Con Gewindeverbinder (connector) 
DP Bohrgestänge (drill pipe) 
Dü Düse 
f Fluid  
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OP unverrohrter Bohrlochabschnitt (open hole) 




STP unter Standardtemperatur und -druck (273,15 K; 1 bar) 
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1 Einleitung 
Noch Mitte des 20. Jahrhunderts schenkte die Menschheit Gashydraten keine Aufmerk-
samkeit. Das lag vor allem daran, dass Gashydrate unter normalen Umgebungsbedingun-
gen nicht stabil sind und somit nicht wahrgenommen wurden. Erst in den 1960er Jahren 
entdeckte der russische Wissenschaftler YURI F. MAKOGON die natürlichen Gashydrat-
lagerstätten und trat damit eine rasante Entwicklung in der Gashydratforschung los.  
Seitdem wurden mehr als 200 Gashydratvorkommen in Permafrostgebieten und in der 
Tiefsee entdeckt und hunderte Explorationsbohrungen abgeteuft. Viele Länder initiierten 
große Forschungsprogramme zur Erkundung von Gashydratlagerstätten. Eines der 
umfangreichsten Forschungsprojekte (ca. 1 Milliarde Euro) startete Japan. Hier hofft man, 
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in naher Zukunft durch die Gashydratförderung unabhängig vom Weltmarkt zu werden, 
ähnlich wie es den USA in den letzten Jahren durch die Schiefergasförderung gelungen ist 
(HANKE 2011). Auch die deutsche Regierung fördert im Rahmen des Sonderforschungs-
programmes Geotechnologien seit dem Jahr 2000 die Gashydratforschung. 
Gashydrate sind Käfigstrukturen aus Wassermolekülen mit eingelagerten Gasmolekülen. 
Ihre Energiedichte ist vergleichbar mit der von Gas in konventionellen Erdgaslagerstätten. 
Schätzungen gehen davon aus, dass in den weltweiten Gashydratvorkommen doppelt so 
viel Kohlenstoff gebunden ist wie in den bekannten fossilen Energieträgern. Deshalb 
rücken sie als Energiequelle der Zukunft immer mehr in den Fokus. 
Nichtsdestotrotz wird bisher davon ausgegangen, dass insbesondere submarine Gashydrat-
lagerstätten nicht mit konventioneller Technik erschlossen werden können und auch 
alternative Technologien zur Erschließung stehen derzeit nicht zur Verfügung. An dieser 
Stelle setzt die hier vorliegende Arbeit an. 
Zu Beginn der Arbeit wird grundlegendes Wissen über Gashydrate, ihre natürlichen 
Vorkommen sowie der Stand der Gashydratbohrtechnik zusammengefasst. Dabei wird auf 
immer wieder angeführte Herausforderungen bei der Erschließung von Gashydratlager-
stätten sowie bisher vorhandene Lösungsansätze eingegangen.   
Auf Grundlage möglicher Gashydratförderkonzepte werden Erschließungskonzepte 
entwickelt und die Machbarkeit der Herstellung der Sonden diskutiert. Als Beispiel wird 
dafür eine Gashydratlagerstätte in 2.000 m Wassertiefe im Ulleung Basin vor der Küste 
Südkoreas herangezogen. 
Submarine Gashydratlagerstätten befinden sich relativ flach unter dem Meeresboden und 
sind von einer geringmächtigen Schicht wenig konsolidierter Sedimente überdeckt. Die 
Herstellung abgelenkter Bohrungen ist unter diesen Bedingungen eine Herausforderung. 
Deshalb wird in der Arbeit speziell auf die Richtbohrtechnik in unkonsolidierten Sedimen-
ten eingegangen. Es werden Lösungsansätze aus der Tief- und Flachbohrtechnik vorge-
stellt. Schließlich wird die Machbarkeit zweier Bohrungskonzepte untersucht.  
Mit dem ersten Konzept werden völlig neue Wege beschritten. Es wird untersucht, ob 
Gashydratbohrungen auch ohne konventionelle Offshore-Bohrtechnik hergestellt werden 
können. Es wird ein Konzept auf Basis eines Meeresbodenbohrgerätes vorgestellt, welches 
derzeit für Kernbohrungen am Meeresboden genutzt wird. Mit dem neuen Konzept soll es 
möglich sein, Gashydratbohrungen abzuteufen, Rohre einzubauen und im Untergrund zu 
zementieren sowie die Bohrung zu komplettieren. 
Beim zweiten Konzept wird auf weitestgehend konventionelle Offshore-Technik zurück-
gegriffen. Es wird die Herstellung einer Horizontalbohrung in die Lagerstätte betrachtet. 
Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei auf der Richtbohrtechnik und der 
Einhaltung des engen Druckfensters. 
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2 Grundlagen Gashydrate 
Vor dem Einstieg in die Problematik der bohrtechnischen Erschließung von Gashydrat-
lagerstätten war eine intensive Literaturrecherche zu den Eigenschaften von Gashydraten 
und ihren natürlichen Vorkommen, zu bisherigen Forschungen und Erfahrungen mit der 
Förderung von Gashydratlagerstätten sowie den dabei zu erwartenden Problemen notwen-
dig. Die für die Arbeit relevanten Ergebnisse dieser Recherchen werden auf den folgenden 
Seiten zusammengefasst. 
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2.1 Aufbau, Struktur und Stabilität von Gashydraten 
Gashydrate sind eisähnliche Substanzen, die nur bei niedrigen Temperaturen und hohen 
Drücken stabil sind. Sie bestehen aus käfigförmig angeordneten Wassermolekülen und in 
den Käfigen eingelagerten Gasmolekülen (Gastmolekülen) (Abbildung 1). Deshalb werden 
sie auch Clathrate (Käfigverbindungen, Einschlussverbindungen) genannt (MASLIN ET AL. 
2010). Die bekanntesten und weltweit am häufigsten vorkommenden Hydratverbindungen 
sind Methangashydrate, aber auch andere Gasmoleküle wie z. B. CO2, N2, H2S oder höhere 
Kohlenwasserstoffe können mit Wasser Hydrate bilden.  
Voraussetzung für die Bildung von Gashydraten sind niedrige Temperaturen, hohe Drücke 
sowie das Vorhandensein von Wasser und hydratbildendem Gas in ausreichenden Mengen 
(im Wasser gelöst/gesättigt und/oder als Gasblasen). Gashydratkristalle bilden sich zuerst 
(Nukleation) an der Grenzschicht zwischen Wasser und Gas, wo die Gassättigung am 
höchsten ist, und wachsen dann weiter, solange ausreichend Wasser vorhanden ist, 
ausreichend Gasmoleküle herangeführt und gelöst werden können und die frei werdende 
Bildungswärme abgeführt werden kann. Die Geschwindigkeit der Hydratbildung hängt 
demnach neben den Umgebungsbedingungen von den Massen- und Wärmeströmen ab. 
Gleiches gilt für die Dissoziation. 
Gashydrate weisen verschiedene Kristallstrukturen auf. In der Natur findet man die 
sogenannten Strukturen sI, sII und sH (Abbildung 2), wobei die Struktur sI am häufigsten 
vorkommt. Sie enthält die kleinsten Käfige (sI-S, vorwiegend Pentagondodekaeder) und 
damit auch nur die kleineren Gastmoleküle wie CH4, N2, H2S oder CO2. Die Strukturen sII 
und sH enthalten größere Hydratkäfige (M und L), in denen auch höhere Kohlenwasser-
stoffe eingelagert werden können (Abbildung 2). Die sII-Hydrate können auch mit 
molekularem Wasserstoff gebildet werden. Dann befinden sich 4 H2-Gastmoleküle in 
einem sII-L-Käfig und ein bis zwei in einem sII-S-Käfig. Natürliche Gashydrate können 
aus beliebigen Kombinationen der drei Strukturen bestehen (DEMIRBAS 2010b). 
 
Abbildung 1: Struktur von Gashydraten aus Wassermolekülkäfigen und Gasmolekülen (DEMIRBAS 
2010a) 
Gasmolekül 
Käfig aus Wassermolekülen 
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Abbildung 2: Zusammensetzung der natürlich vorkommenden Gashydratstrukturen (GEOMAR 
2005), Bezeichnung und einlagerbare Gasmoleküle 
Verlassen Gashydrate ihr Druck-Temperatur-Stabilitätsfenster, zerfallen (dissoziieren) sie 
zu Wasser und Gas. Wenn Methanhydrat unter Umgebungsbedingungen dissoziiert, wird 
brennbares Methangas frei. Deshalb werden Methanhydrate auch „brennendes Eis“ 
genannt.  
In Abbildung 3 ist das Phasendiagramm eines Methan-Wasser-Gemisches dargestellt. Das 
Methanhydrat ist unterhalb der Hydrat-Gas-Phasengrenze stabil, also dort, wo die Tempe-
ratur niedrig und der Druck hoch ist. Bei Bedingungen oberhalb dieser Kurve sind freies 
Gas und Wasser bzw. Eis anzutreffen. Bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes von 
Wasser liegt das Wasser unabhängig davon, ob das Gashydrat stabil ist oder nicht, als Eis 
vor.  
Durch die Anwesenheit von z. B. H2S, CO2 oder höheren Kohlenwasserstoffen wird die 
Phasengrenze zu höheren Temperaturen und niedrigeren Drücken hin verschoben. Die 
Hydrate bleiben also länger stabil. Sind dagegen Stickstoff oder im Wasser gelöste Salze 
vorhanden, so verschiebt sich die Phasengrenze hin zu niedrigerer Temperatur und 
höherem Druck. Der Hydratstabilitätsbereich verkleinert sich demzufolge (BOHRMANN, 
SUESS 2004). Die Hydrat-Gas-Phasengrenzen verschiedener Erdgaskomponenten zeigt 
Abbildung 4.  
Gashydrat hat je nach Gaszusammensetzung eine Dichte von 0,8 bis 1,2 g/cm3. Methan-
gashydrat hat eine Dichte von ca. 0,9 g/cm3. Ein m3 vollkommen gesättigtes Methanhydrat 
enthält 0,8 m3 Wasser und 164 m3 Methangas unter Standardbedingungen. Wenn Methan-
gashydrat, das bei 0 °C und 26 bar gebildet wurde, isochor dissoziiert, steigt der Druck um 
bis zu 1.600 bar an (MAKOGON ET AL. 2007).  
CO2-Hydrat hat eine wesentlich höhere Dichte als Methanhydrat. Während Methanhydrat 
leichter als Meerwasser ist, ist CO2-Hydrat schwerer (DEMIRBAS 2010b). 
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Abbildung 3: Druck-Temperatur-Stabilitätsfenster von reinem Methanhydrat (farbig markierter 
Bereich) und Einfluss von anderen Gasen und Salzen  (BOHRMANN, SUESS 2004) 
 
Abbildung 4: Hydratstabilitätskurven von Erdgaskomponenten (nach SLOAN 1990) 
Natürliche Gashydrate sind aber nicht immer gesättigt; d. h. nicht alle Hydratkäfige sind 
zwangsläufig mit einem Gastmolekül besetzt (nichtstöchiometrisch). Die Anzahl der 
Gastmoleküle nimmt mit sinkender Temperatur und steigendem Druck zu und wird von 
der Käfigzahl begrenzt. Stabil sind sI- und sII-Hydrate ab einer Käfigbesetzung von ca. 
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70 % mit einer einzigen Gasart (simple hydrates). Die am häufigsten auftretenden Methan-
hydratvorkommen der sI-Struktur sind meist zu 70 - 90 % gesättigt. Gashydrate sind 
prinzipiell poröse Substanzen. Bei Methanhydraten wurden Porositäten zwischen 10 und 
70 % gemessen (DEMIRBAS 2010a). 
Die Bildungs-/Dissoziationsenergie von Methanhydrat beträgt 54 kJ/mol (CARROLL 2009). 
Die Wärmekapazität von Gashydraten ist ähnlich der von Eis (2,06 kJ/kgK). Für Methan-
gashydrat beträgt sie 2,25 kJ/kgK, für andere Hydrate der Strukturen sI und sII 2,2 kJ/kgK 
(CARROLL 2009). 
Natürliche Gashydrate bilden sich innerhalb der Sedimente des Untergrundes; meist in den 
Porenräumen, aber auch als Linsen, Gänge oder relativ dünne Schichten. Unter natürlichen 
Bedingungen haben neben Druck und Temperatur noch andere Faktoren Einfluss auf die 
Gashydratbildung und -dissoziation. So spielen z. B. die vorhandene Gaszusammenset-
zung, -mobilität und -sättigung eine Rolle. Voraussetzung für die Bildung von Gashydrat 
ist das Vorhandensein von Gas und Wasser und je nach Gaszusammensetzung unterschei-
den sich die Bildungsbedingungen des Hydrates (Hydrat-Gas-Phasengrenze). Ein wichtiger 
Faktor ist auch die Salinität des Porenwassers. Gelöste Salze verschieben die Phasengrenze 
des Hydrates in Richtung höherer Drücke und niedrigerer Temperaturen. Bei zu hoher 
Salinität findet keine Gashydratbildung mehr statt (BOHRMANN ET AL. 2006). Weiterhin 
spielen die Eigenschaften der Formation wie Porengröße und Permeabilität sowie die 
lithologische Struktur eine Rolle. 
Bei der Bildung und Dissoziation von Gashydraten  treten zwei außergewöhnliche Effekte 
auf. Zum einen handelt es sich dabei um eine Art Selbstschutzeffekt. Verlassen Gashydrate 
ihr Stabilitätsfenster bei Temperaturen unterhalb des Schmelzpunktes von Wasser, so 
dissoziieren sie nur zu einem ganz geringen Teil. Es wird davon ausgegangen, dass die 
weitere Dissoziation durch die Entstehung eines Eispanzers, durch den frei werdendes Gas 
nicht diffundieren kann, kinetisch behindert wird. Eine wissenschaftlich fundierte Erklä-
rung für diesen Vorgang wurde aber noch nicht gefunden. Der zweite - ebenfalls noch 
nicht wissenschaftlich fundiert erklärte - Effekt ist der sogenannte Memory-Effekt, der 
bewirkt, dass Wasser, welches schon einmal in Gashydratform vorlag, bei gleicher 
Temperatur bei geringeren Drücken Gashydrate bildet als Wasser, welches noch nie die 
Gashydratform hatte. Der Zusammenhang zwischen der Geschichte des Wassers und der 
Gashydratbildungskinetik wurde nachgewiesen (BEER 2006), konnte aber bisher noch nicht 
erklärt werden. Eine wichtige Rolle spielen diese Effekte bei der Förderung und dem 
Transport von Gas aus Gashydraten. 
2.2 Geschichte 
Erstmals entdeckt wurden Gashydrate bereits im Jahr 1778 als PRIESTLEY SO2 in Wasser 
einleitete und dabei Kristalle entstanden, die er aber noch nicht als Hydrate identifizierte. 
Erst Sir Humphrey DAVY, der 1811 laborativ Chlorhydrate herstellte, nannte die Substan-
zen Gashydrate (MAKOGON ET AL. 2007). Damals waren Gashydrate noch nicht von 
großem Interesse. Erst als Feststoffpfropfen in den Wintermonaten Gaspipelines verstopf-
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ten und erst recht als MAKOGON 1965 die Entdeckung von natürlichen Gashydratvorkom-
men veröffentlichte (MAKOGON 1965), rückten Gashydrate in den Fokus von Wissenschaft 
und Industrie. Viele Länder (u. a. USA, Japan, Korea) riefen seitdem umfangreiche 
Forschungsprogramme ins Leben. Es wurden natürliche Vorkommen erkundet, Explora-
tionsbohrungen on- und offshore abgeteuft, Kernmaterial gesammelt und analysiert, die 
Eigenschaften von Gashydraten und gashydrathaltigen Sedimenten untersucht sowie 
Möglichkeiten einer Förderung von Methangas aus Methangaslagerstätten erforscht. 
In den letzten Jahren wurden bereits erste Fördertests durchgeführt. So wurde z. B. 2008 
im Mackenzie Delta (Kanada, Mallik Gas Hydrate Production Research Well) der erste 
Gashydrat-Produktionstest mittels Druckabsenkung durchgeführt, im Jahr 2012 wurde an 
der Nordküste Alaskas (USA) erstmals ein CO2/N2-Gemisch verpresst und anschließend 
Erdgas produziert und schließlich fand der erste Offshore-Gashydrat-Produktionstest im 
März 2013 vor der Küste Japans (Nankai Trough) statt.  
2.3 Energietechnisches Potential der Gashydrate 
Bisher wurden weltweit mehr als 200 Gashydratvorkommen entdeckt. Einige davon 
wurden eingehend mittels Explorationsbohrungen und Kernanalysen untersucht, andere 
sind nur aufgrund seismischer Daten bekannt.  
Schätzungen der weltweit in Form von Gashydraten gespeicherten Gasmengen variieren 
sehr stark. KVENVOLDEN und LORENSON (2001) ermittelten aus verschiedenen bis 2001 
durchgeführten Studien einen Konsenswert von 10.000 GtC, der bis heute anerkannt und 
oft zitiert ist. Aktuelle Schätzungen reichen von 500 bis 10.000 GtC (MASLIN ET AL. 2010). 
Das ist verglichen mit den Schätzungen für alle fossilen Brennstoffe von ca. 5.000 GtC 
(230 GtC Erdgas) ein enorm großes Potential. Der größte Teil der Gashydrate befindet sich 
vermutlich in den Ozeanen. Die Menge an gashydratgebundenem und ungelöstem Methan 
in den Ozeanen wird auf etwa 1.600 bis 2.000 GtC geschätzt (ARCHER ET AL. 2009), das 
meiste davon im Pazifik. In den arktischen Permafrostregionen liegen nach groben 
Abschätzungen Gashydratmengen von etwa 400 GtC. Die Menge des Gashydrates in den 
antarktischen Regionen ist völlig unbekannt. 
Wahrscheinlich sind nur wenige der bekannten Gashydratvorkommen wirtschaftlich 
förderbar. Dabei sind submarine Vorkommen aufgrund der größeren Hydratakkumulatio-
nen wesentlich attraktiver als Vorkommen unter dem Permafrost. Wäre es möglich, nur 
15 % des in Gashydraten gebunden Gases zu produzieren, könnte der Energiebedarf (bei 
gleichbleibendem Verbrauch) für die nächsten 200 Jahre gedeckt werden (MAKOGON ET 
AL. 2007).  
Gashydrate haben, wie viele natürliche Energieressourcen, die Eigenschaft, dass der 
einfach/ökonomisch zu produzierende Anteil gering ist und die am schwersten zu produ-
zierenden Ressourcen in großer Menge vorkommen. Dieser Zusammenhang lässt sich sehr 
anschaulich in Form einer Pyramide darstellen. Abbildung 5 zeigt eine Ressourcen-
Pyramide für Gashydrate. Im Fall der Gashydrat-Ressourcen sind die am ehesten ökono-
misch produzierbaren Gashydrate, diejenigen in Permafrostregionen, die in hohen Kon-
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zentrationen in sandigen Formationen in der Nähe bereits vorhandener Infrastruktur 
vorkommen. Leider bilden diese nur einen ganz geringen Anteil an den gesamten Gashyd-
ratressourcen. Nach unten hin in der Pyramide werden die Voraussetzungen für eine 
Gasproduktion immer schlechter (schlechtere Reservoirgesteine, geringere Konzentratio-
nen, schlechtere Infrastruktur, schlechtere Erreichbarkeit z. B. offshore, usw.), aber die 
Mengen an verfügbarem Gas immer größer. Den größten Teil der hydratgebundenen 
Gasressourcen bilden die großflächig in sehr feinkörnigen Sedimenten verteilten Gas-
hydrate in submarinen Gebieten, die mit derzeitiger Technologie keinesfalls ökonomisch 
förderbar sind (BOSWELL, COLLETT 2006). 
 
Abbildung 5: Ressourcen-Pyramide für hydratgebundenes Gas  (verändert nach BOSWELL, COLLETT 
2006) 
Derzeit werden die riesigen energetischen Potentiale der Gashydrate noch nicht genutzt. 
Das liegt vor allem darin begründet, dass noch keine geeignete Fördertechnologie zur 
Verfügung steht und die Erschließung der Lagerstätten mit konventioneller Technologie 
nicht wirtschaftlich ist. Der Schlüssel zur Nutzung der Gashydratressourcen ist die 
Entwicklung von Technologien zum kontrollierten Abbau (kontrollierte Dissoziation) und 
zur sicheren Produktion. Ein weiteres Problem stellt derzeit auch noch der Transport des 
aus submarinen Lagerstätten geförderten Methangases dar (Gastransport über weite 
Strecken im Ozean wird normalerweise vermieden). Konventionelle Pipelines sind im 
submarinen Bereich sehr teuer und im Bereich der Kontinentalhänge durch Umweltein-
flüsse wie Hanginstabilitäten gefährdet. Eine andere Möglichkeit ist der Transport als 
Flüssiggas auf Tankschiffen. Der Nachteil dabei ist, dass für die Verflüssigung des Gases 
35 % der im Gas enthaltenen Energiemenge verbraucht wird. Eine Alternative zu diesen 
Transportwegen könnte der Transport als festes Gashydrat auf Schiffen sein. Dazu müsste 
das geförderte Methangas am Meeresgrund mit Wasser kristallisiert werden. Unter 
Umgebungsbedingungen von 3bar und -4 °C dissoziiert das Methanhydrat nur sehr 
langsam (ca. 40 Tage), so dass es relativ kostengünstig transportiert werden könnte. 
Kommerziell wird die Produktion aus Gashydratlagerstätten wohl erst eine Rolle spielen, 
wenn die Öl- und Gaspreise signifikant steigen (DEMIRBAS 2010a). 
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2.4 Natürliche Gashydratlagerstätten 
Allgemein kann gesagt werden, dass die Bedingungen für die Entstehung von natürlichen 
Gashydratlagerstätten in zwei Regionen der Erde gegeben sind: in arktischen Permafrost-
gebieten und unter dem Meeresboden der Kontinentalhänge wo ausreichend organisches 
Material zur Methanbildung vorhanden ist. Hier sind häufig die notwendigen niedrigen 
Temperaturen bei hohen Drücken vorhanden, die Voraussetzung für stabile Gashydrate 
sind. Abbildung 6 zeigt die globale Verteilung der bekannten Gashydratvorkommen.  
Abbildung 6: Weltweite Verbreitung von mittels Proben nachgewiesenen (lila Rauten) sowie aus 
anderen Messungen gefolgerten (rote Kreise) Gashydratvorkommen (NETL 2011) 
Abbildung 7 zeigt typische Gashydratstabilitätsfenster für Permafrostgebiete (li.) und unter 
submarinen Bedingungen (re.). Es handelt sich dabei um Phasendiagramme, allerdings 
wird hier nicht wie üblich der Druck dargestellt, sondern eine entsprechende Tiefe unter 
der Geländeoberkante bzw. der Meeresoberfläche.  
Gashydrate können sich in dem Bereich bilden, in dem die Druck-Temperatur-
Stabilitätsgrenze (phase boundary) rechts von der Linie des geothermalen bzw. hydro-
thermalen Gradienten liegt, wobei sich im Freiwasser keine Gashydrate bilden (s. u.). In 
Permafrostgebieten können sich Gashydrate aufgrund der niedrigen Temperaturen bereits 
bei niedrigen Drücken, also in geringer Teufe, bilden. Unterhalb der Permafrostzone 
erwärmt sich das Sediment mit zunehmender Teufe entsprechend des geothermischen 
Gradienten (etwa 3 K/100 m). Die Gashydratstabilitätszone endet in der Teufe, in der die 
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Sedimenttemperatur die Stabilitätstemperatur bei dem entsprechenden Druck (Teufe) 
überschreitet. In marinen Gebieten unterliegt die Sedimentoberfläche bereits einem relativ 
hohen Druck durch die Wassersäule. Deshalb beginnt die Gashydratzone oft bereits direkt 
am Meeresboden und erstreckt sich nach unten ebenfalls bis zu der Teufe, in der die durch 
den geothermischen Gradienten ansteigende Sedimenttemperatur die Hydratstabilitätstem-
peratur bei der entsprechenden Teufe (Druck) überschreitet. Theoretisch sind oft auch im 
Freiwasserbereich oberhalb des Meeresbodens die Bedingungen für stabile Gashydrate 
gegeben. Hier findet aufgrund mangelnder Gasverfügbarkeit keine Gashydratbildung statt. 
 
Abbildung 7: Gashydratstabilitätsfenster in Permafrostgebieten (li.) und unter submarinen Bedingun-
gen (re.) (COLLETT 2002) 
Aber nicht immer wird die Gashydratzone genau in dem nach dem Phasendiagramm 
vorhergesagten Teufenbereichen angetroffen. Während die Basis der Hydratzone bei den 
meisten Bohrungen im vorhergesagten Druck-/Temperaturbereich angetroffen wird, 
verschiebt sich die Obergrenze der Hydratzone oft um mehrere zehn Meter nach unten, so 
dass die Hydratzone weniger mächtig ist als erwartet. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
in ton-/silthaltigen Sedimenten Reaktionen mit Wasser aufgrund der großen inneren 
Oberfläche inhibiert werden. Auch wenn ausreichend Gas vorhanden ist, tritt die Gas-
hydratbildung dann oft erst bei 0,5 bis 3 K geringeren Temperaturen ein, als sie nach dem 
Phasengleichgewicht erwartet wird (CLENNELL ET AL. 1999). 
2.4.1 Begriffsbestimmung 
Die Zone im Sediment, in der die Druck- und Temperaturbedingungen so beschaffen sind, 
dass Gashydrate theoretisch stabil sind, nennt man (Gas-)Hydratstabilitätszone (gas 
hydrate stability zone, HSZ). Sie erstreckt sich im submarinen Bereich oft vom Meeres-
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boden bis zu der Tiefe, in der die Temperatur die Stabilität von Gashydraten nicht mehr 
zulässt (abhängig vom geothermischen Gradienten). Die Hydratzone (hydrate zone, HZ) 
dagegen ist der Bereich im Sediment, in dem die Hydrate tatsächlich stabil sind. Nach 
unten begrenzt wird die HZ von der Basis der Hydratzone (base of hydrate, BOH) bzw. 
der Basis der Hydratstabilitätszone (base of hydrate stability zone, BHSZ). Bei Vorhan-
densein von freiem Gas unter der hydrathaltigen Schicht kann diese Grenze aufgrund des 
Unterschiedes in der Dichte und somit der Wellengeschwindigkeit deutlich mittels eines 
seismischen Profils identifiziert werden. Da diese Grenze meist parallel zum Ozeanboden 
verläuft, wird sie bodensimulierender Reflektor (bottom simulating reflektor, BSR) 
genannt. Als (marines) Hydratsystem wird schließlich das ganze System aus Gashydraten 
und freiem Gas einschließlich der stattfindenden Bildungs- und Dissoziationsprozesse 
bezeichnet (MAX, CHANDRA 1998). 
2.4.2 Entstehung 
Das gashydratbildende Gas kann aus zwei Arten von Quellen stammen: thermogenen und 
biogenen. 
Thermogenes Gas entsteht in tieferen Schichten (Erdöl-/Erdgasfenster) und steigt bis in die 
Gashydratstabilitätszone auf, wo es bei Vorhandensein von Wasser Gashydrate bildet. 
Dabei handelt es sich vorwiegend um Gashydrate der Struktur II (größer Ethan bis kleiner 
Pentan möglich). Oft migriert das Gas auch durch die Hydratstabilitätszone hindurch nach 
oben und tritt am Meeresboden bzw. der Geländeoberfläche aus. Möglicherweise ist das 
der Grund dafür, warum es relativ wenige Gashydrat-Ressourcen thermogenen Ursprungs 
gibt (DILLON, MAX 2001). 
Biogenes Gas entsteht bei der bakteriellen Umwandlung von organischen Sedimenten 
unter anoxischen Bedingungen. Die zu Boden gesunkenen Sedimente werden in Folge 
fortschreitender Sedimentation überdeckt und sinken so immer weiter in die Tiefe ab. 
Gleichzeitig wird ihr organischer Anteil bakteriell abgebaut. Bakterielle Aktivität wurde 
bis zu 800 m unter dem Meeresboden und bis zu Temperaturen von 150 °C nachgewiesen. 
Wenn das abgesunkene Sediment die Gashydratstabilitätszone erreicht, bildet sich 
Gashydrat. Bei weiterem Absinken wird die Gashydratstabilitätszone wieder verlassen, 
Gas wird wieder frei und steigt bis zur Basis der Gashydratzone auf, wo es sich akkumu-
liert. Deshalb sind die größten Gashydratkonzentrationen im unteren Bereich der Gashyd-
ratzone zu finden. Gashydrat aus biogenen Quellen besteht vorwiegend aus kleinen 
Molekülen (Methan bis kleiner als Propan) und bildet deshalb fast ausschließlich sI-
Käfigstrukturen (DILLON, MAX 2001). Eine besonders hohe Planktonaktivität ist an den 
Kontinentalhängen zu finden. Das führt zu einem hohen organischen Anteil im Sediment 
und das wiederum ist ein Grund dafür, dass ein großer Teil der Gashydratlagerstätten hier 
zu finden ist (SCHULTZ ET AL. 2006). 
Ist eine Gashydratschicht vorhanden, bildet diese eine Barriere/Falle für von unten 
zuströmendes Gas. Wenn Gas einmal als Gashydrat gebunden ist/war, verbleibt es deshalb 
auch meist in und unterhalb der Hydratzone und entweicht nicht nach oben. So kommt es 
zur Akkumulation von großen Gasmengen unterhalb der Hydratzone über geologische 
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Zeiträume (MAX, CHANDRA 1998). Das freie Gas unter der Gashydratschicht ist entweder 
von unten aufgestiegen (thermogen) und wird unter der Hydratschicht gefangen oder ist als 
Gashydrat biogenen Ursprunges mit dem Sediment unter die Gashydratstabilitätszone 
abgesunken und  dissoziert (DEMIRBAS 2010a). 
2.4.3 Aufbau und Eigenschaften 
Fast alle natürlichen Gashydratlagerstätten befinden sich innerhalb der oberen 2.000 m der 
Erdkruste (DEMIRBAS 2010b). In Permafrostgebieten kommen sie normalerweise in Teufen 
von 500 - 2.000 m vor (AMODU 2008) und ihre Hydratstabilitätszone kann 400 bis 800 m 
mächtig sein (MAKOGON ET AL. 2007). Submarine Gashydratlagerstätten treten in polaren 
Regionen ab etwa 150 m Wassertiefe und in äquatorialen aufgrund der höheren Tempera-
turen ab etwa 500 m Wassertiefe auf und können 300 – 600 m mächtig sein (DEMIRBAS 
2010b). Die für eine kommerzielle Nutzung vielversprechendsten Lagerstätten finden sich 
aber in größeren Meerestiefen von etwa  700 - 2.500 m (MAKOGON ET AL. 2007). 
Die Lagerstättentemperaturen von Gashydratlagerstätten sind wesentlich geringer als die 
konventioneller Lagerstätten. Sie bewegen sich bei Permafrostlagerstätten meist zwischen 
0 °C im oberen Bereich und etwa 13 °C an der Basis der Hydratstabilitätszone. In subma-
rinen Lagerstätten liegen die Gashydratstabilitätstemperaturen aufgrund der hohen Drücke 
höher. Sie bewegen sich etwa zwischen 3,3 °C in Meeresbodennähe und 20 °C an der 
Basis der Lagerstätte (HANCOCK ET AL. 2010). Bei Dissoziation der Gashydrate sinken die 
Temperaturen aufgrund des endothermen Charakters der Reaktion noch weiter ab. 
Gashydrate treten in tonigen/siltigen Formationen als kompakte Gänge, Linsen, Knollen 
oder Schichten auf, in sandigen Formationen füllen sie dagegen den Porenraum. Während 
die Porenraumsättigung im Sand 60 % bis fast 100 % betragen kann, weisen tonig/siltige 
Formationen nur ganz geringe Sättigungen auf. Die produktivste/ökonomischste Zone 
einer Gashydratlagerstätte ist, wenn vorhanden, immer die Grenzschicht Gashydrat - freies 
Gas. Hier ist das Hydrat in der höchsten Konzentration vorhanden und aus der Zone freien 
Gases kann mittels Druckabsenkung gefördert werden.  
Gashydratlagerstätten weisen meist eine große horizontale (z. B. Blacke Ridge/USA ca. 
500 km Länge) und eine geringe vertikale (einige 10 m bis wenige 100 m) Ausdehnung 
auf. Oft sind grobkörnige gashydrathaltige Sandschichten von feinkörnigen Sediment-
schichten mit wenig oder gar keinem Gashydrat durchzogen (z. B. Mallik/Alaska, Ulleung 
Basin offshore Südkorea).  
Eine plastische Verformung der Gashydrate kann zur Dissoziation führen, auch wenn sich 
die Umgebungsbedingungen nicht geändert haben (DURHAM 2003).  
Die Gashydrate lagern sich in den Poren der Sedimente oder als Zement um die Sediment-
körner an. Dadurch können Kohäsion und Reibungswiderstand zwischen den Sediment-
körnern schon durch eine geringe Gashydratsättigung stark erhöht werden. Bei Gashydrat-
sättigungen ab etwa 20 - 30 % ist das Gashydratsediment mit gefrorenem Boden 
vergleichbar. Sedimente mit gashydratgefüllten Poren weisen allerdings bei gleicher 
Sättigung eine höhere mechanische Festigkeit auf als Sedimente mit eisgefüllten Poren. 
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Reines Gashydrat ist sogar 20-mal fester als reines Eis. Die Festigkeit von gashydrathalti-
gen Sedimenten nimmt linear mit der Gashydratsättigung zu (DURHAM 2003). 
Die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften natürlicher gashydrathaltiger Sedimen-
te ist schwierig. Die Proben müssen von der Kernentnahme, über den Transport bis hin zur  
Untersuchung unter hohem Druck und bei geringen Temperaturen gehalten werden. 
Deshalb wird häufig auf synthetisch hergestellte Proben zurückgegriffen und trotzdem gibt 
es nur wenige Festigkeitsuntersuchungen an hydrathaltigen Sedimenten. Einige Ergebnisse 
solcher Untersuchungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
Tabelle 1: Zusammenfassung der Literaturangaben zu Festigkeitsuntersuchungen an gashydrathalti-
gen Sedimenten 
Quelle Was wurde getestet? Ergebnisse  
CAMERON ET AL. 
1990 
einaxiale Druckversuche an 
Sandproben (0,2 - 0,6 mm) mit 
THF-Hydrat und reinem Eis;  
bei Atmosphärendruck und    
-6/-10 °C 
GH-Proben haben größere Festigkeit 
als Proben mit Eis;  
Eis: Festigkeit temperaturabhängig; 
GH: rel. konstante Festigkeit  
σea = 14,7 – 19,3 MPa 
MASUI ET AL. 2007,  
2008 
triaxiale Druckversuche an 
natürlichen Kernen aus 
Nankai/Japan 
S = 7,7 %: σta = 3,52 MPa  
S = 9,38 %: σta = 3,82 MPa  
S = 22,5 %: σta = 3,95 MPa   
S = 37,6 %: σta = 6,11 MPa 
 S ↑ → σta ↑ 
GRUPE ET AL. 2006 einaxiale Druckversuche an 
synthetischen GH-Sediment-
Proben mit 70 % Ton und 30 % 
Quarz/Feldspat 
σea = 2 – 13,9 MPa 
MIYAZAKI ET AL. 
2010a, 2010b 
triaxiale Druckfestigkeit von 
synthetischen Methanhydrat-
Sediment-Proben (Toyoura-
Sand mit D50 = 0,19 mm, 
UC = 1,2) 
Manteldruck 0,5 MPa:  
S = 0%: σta ≈ 2,2 MPa,  
S = 60%: σta ≈ 4,4 MPa 
Manteldruck 3 MPa:  
S = 0%: σta ≈ 8,3 MPa,  
S = 60%: σta ≈ 11,5 MPa 
MAKOGON 1997 einaxiale Druckversuche bei 
unterschiedlichen Deformati-
onsgeschwindigkeiten an 
gashydrat- und eisgesättigten 
Kernen  
GH: σea = 16 - 18 MPa 
Eis: σea = 10,5 - 17 MPa 
Geschwindigkeit des Krafteintrages 
spielt eine Rolle  schnell: kein 
Unterschied; langsam: GH-Proben 
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Fortsetzung Tabelle 1: 
Quelle Was wurde getestet? Ergebnisse  
LIU ET AL. 2013 triaxiale Druckversuche an 
künstlichen CO2-Hydrat-Ton-
Kernen (Manteldruck 5 MPa) 
und Vergleich mit Methanhydrat-
Ton-Kernen 
CO2 (ϕSed = 40 – 60 %):  
σta = 3,5 - 10 MPa  
CH4 (ϕSed = 40 – 60 %):  
σta = 3 - 8,8 MPa  
ϕSed ↑ → σ ↓;  T ↑ → σ ↓ 
CO2-Hydrat-Kerne haben immer eine 
um ca. 1 MPa höhere σta als CH4-
Hydrat-Kerne; 
Manteldruck spielt eine Rolle:  
bis 5 MPa: p ↑ → σ ↑ 
über 5 MPa: p ↑ → σ ↓ 
NABESHIMA ET AL. 
2005 
triaxiale Druckversuche an 
reinen Methanhydrat- und Eis-
Proben unterschiedlicher Dichte 
Methanhydrat: 
σta ≈ 2 - 4 MPa (-10 °C)  
σta ≈ 5 - 10 MPa (-30 °C) 
ρ ↑, T ↓, Manteldr. ↑ → σ ↑   
-10 °C: σEis > σMethanhydrat  
-30 °C: σEis < σMethanhydrat 
 
GRUPPE ET AL. (2006) untersuchten laborativ den Einfluss der Oberflächenspannung auf 
das Wachstum von Gashydratkristallen in Sedimentporen. Sie fanden heraus, dass die 
Gashydratkristalle in feinkörnigen Sedimenten ihre bevorzugte runde Wuchsform beibe-
halten und die Sedimentkörner dadurch verdrängen. In grobkörnigen Sedimenten dagegen 
wachsen die Gashydratkristalle in die Poren hinein und verdrängen kein Sedimentkorn 
solange der verbundene Porenraum nicht völlig mit Gashydrat gefüllt ist. Sie bewiesen, 
dass die Bildung von Gashydratkristallen nur von den Bedingungen innerhalb einer Pore 
abhängig ist und nicht, wie bis dahin angenommen, vom Sediment selbst. 
Wenn sich Gashydrate in den Poren von Sedimenten bilden, wird das enthaltene Wasser 
und Gas immobilisiert. Auch bei fortschreitender Überdeckung des Sedimentes und damit 
steigender Auflast wird das in den Porenräumen befindliche Wasser und Gas nicht 
ausgepresst. Dadurch kann kein normaler Verfestigungsprozess (Diagenese) stattfinden 
(DEMIRBAS 2010b). Die Sedimente werden lediglich durch die Gashydrate im Porenraum 
verfestigt (zementiert). Dissoziieren die Gashydrate, so kehren die Sedimente in ihren 
ursprünglichen unkonsolidierten Zustand zurück. 
Gashydrathaltige Sedimente, vor allem die ökonomischen Lagerstätten mit einer Sättigung 
von 40 – 80 %, haben eine geringe Permeabilität im Millidarcy-Bereich. Dissoziieren die 
Gashydrate in den Poren, so erhöht sich die Permeabilität um Größenordnungen bis hin 
zum Darcy-Bereich (HANCOCK ET AL. 2010). Gashydratlagerstätten in arktischen Regionen 
besitzen durch die überlagernde Permafrostschicht eine gute Abdichtung (caprock) nach 
oben. 
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Aufgrund der geringmächtigen Überdeckung mit porösem Sediment kann davon ausge-
gangen werden, dass der Formationsporendruck annähernd dem hydrostatischen Druck 
entspricht (FREIJ-AYOUB ET AL. 2007). 
2.5 Umweltrisiken durch Gashydrate 
Methan ist ein sehr wirksames Treibhausgas. Obwohl seine Rolle im globalen Kohlen-
stoffkreislauf sowie seine Auswirkungen auf den Klimawandel noch nicht völlig geklärt 
sind, wird angenommen, dass die Auswirkungen von Methan auf den Treibhauseffekt etwa 
21-mal ausgeprägter sind als die von CO2. Deshalb spielt es bei Klimadiskussionen eine 
zentrale Rolle, die mit fortschreitender Erderwärmung noch an Bedeutung zunehmen wird.  
In der Vergangenheit wurden immer wieder natürliche Gashydratlagerstätten ohne 
menschliches Zutun aufgelöst. So wird z. B. die Stroregga-Rutschung vor mehr als 8.000 
Jahren, bei der die norwegische Küste auf einer Länge von ca. 300 km abrutschte und 
dadurch einen Tsunami mit 20 m hohen Wellen in der Nordsee hervorrief, von vielen 
Wissenschaftlern auf Gashydrate zurückgeführt (PAULL ET AL. 2007). Aber nicht nur 
solche katastrophalen Ereignisse deuten auf die natürliche Freisetzung von Methangas aus 
Gashydratlagerstätten hin. Weltweit finden sich vielerorts Gasaustrittsstellen, die zum Teil 
auf zerfallende Gashydrate zurückzuführen sind, z. B. brennende Gasaustritte auf sibiri-
schem Boden oder sogenannte cold vents (Methanaustritte am Meeresboden) auf den 
Ozeanböden. Auch das rätselhafte Verschwinden von Schiffen und Flugzeugen im 
Bermudadreieck kann möglicherweise mit dem Aufsteigen großer Mengen von Methangas 
vom Meeresboden erklärt werden. Unter normalen Umständen (keine Hangrutschung) 
steigt aber nur ein geringer Teil des frei werdenden Methangases tatsächlich vom Meeres-
boden auf. Der sogenannte bentische Filter, z. B. Muschelfelder, Röhrenwürmer auf dem 
Ozeanboden oder Bakterienmatten auf den Sedimenten, oxidiert den größten Teil des 
Methans bevor es das Freiwasser erreicht (LINKE ET AL. 2006, BEER 2006).  
Bis heute ist nicht abschließend geklärt, wie sich die prognostizierte Klimaerwärmung auf 
die Permafrost- und submarinen Gashydratlagerstätten auswirken wird. Hier greifen viele 
Prozesse ineinander, die sich zum Teil gegenseitig aufheben, zum Teil aber auch verstär-
ken. Als besonders gefährdet gelten die Gashydrate in Permafrostgebieten. Von Klimafor-
schern wird prognostiziert, dass sich die Gebiete hohen Breitengrades überdurchschnittlich 
erwärmen werden. Dadurch wird die nach oben abdichtende Permafrostschicht schmelzen 
und das Methangas, das durch die Temperaturerhöhung dissoziiert, kann ungehindert in die 
Atmosphäre aufsteigen, wo es zur weiteren Klimaerwärmung beiträgt. Auch auf die 
submarinen Gashydratlagerstätten wird die Klimaerwärmung Auswirkungen haben. Im 
Gegensatz zu den Permafrostgebieten, wo eine Destabilisierung ziemlich sicher ist, ist hier 
allerdings noch weitgehend unklar, welcher Anteil des Methans in die Atmosphäre 
gelangen wird. Durch die Erwärmung der Ozeane wird das Druck-Temperatur-
Gleichgewicht gestört. Allerdings wird durch das Abschmelzen der Gletscher der Meeres-
spiegel ansteigen, was zu einem höheren Druck in den submarinen Gashydratlagerstätten 
und damit zu einem neuen Stabilitätsfenster für Gashydrate führen kann. Außerdem wird 
ein erheblicher Teil des aus dem Ozeanboden aufsteigenden Methans am Meeresboden 
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oxidiert werden, so dass es nicht in die Atmosphäre gelangt. Eine große Unbekannte im 
Methanhaushalt bilden die vermuteten Gashydratlagerstätten unter dem arktischen und 
antarktischen Eis. Einerseits gibt es bisher kaum Abschätzungen über die Menge des hier 
in Gashydraten gebundenen Methans, andererseits wären diese Gashydrate durch die 
Verringerung der Eisauflast bei einer Gletscherschmelze stark gefährdet (direkt oder durch 
Hebung der Kontinentalhänge). Der Prozess der vermehrten Freisetzung von Methangas 
hat bereits begonnen und kann anhand erhöhter Methangaskonzentrationen beobachtet 
werden. So gasen z. B. schätzungsweise 0,008 GtC pro Jahr aus dem ostsibirischen 
arktischen Schelf (Subsea-Permafrost) aus (MASLIN ET AL. 2010). 
Neben der Freisetzung von Methan in die Atmosphäre birgt die Destabilisierung von 
submarinen Gashydratlagerstätten noch eine weitere große Gefahr für die Umwelt: Die 
Hydrate stabilisieren das unverfestigte Sediment, so dass es Scherkräfte aufnehmen und 
dadurch stabile Hänge bilden kann. Dissoziieren die Gashydrate, so verlieren die Sedimen-
te ihre Festigkeit wieder und es kommt zu Hangrutschungen. Selbst wenn nur örtlich 
begrenzte Teile des Hanges abrutschen, kann es zu einer Kettenreaktion kommen. Durch 
die verringerte Auflast sinkt der Druck in der verbleibenden Hydratlagerstätte, was zu 
weiterer Dissoziation und wiederum zu weiteren Rutschungen führt. Solch eine schnelle 
Ausbreitung des Sedimentkollapses kann zu Tsunamis mit katastrophalen Auswirkungen 
führen. So wurde z. B. der Sissano-Tsunami (Papua Neuguinea) im Jahr 1998, der über 
2.000 Menschenleben forderte, mit hoher Wahrscheinlichkeit durch eine gashydratbedingte 
Hangrutschung hervorgerufen (MASLIN ET AL. 2010). Den Mechanismus der Gasfrei-
setzung aus Hydratschichten durch Hangrutschungen zeigt Abbildung 8. 
 
Abbildung 8: Folgen einer Hangrutschung oberhalb einer gashydrathaltigen Schicht und Mechanis-
mus der Freisetzung großer Gasmengen (MASLIN ET AL. 2010) 
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Aber auch wenn es nicht zu Hangrutschungen kommt, kann der Zerfall der Gashydrate zu 
Veränderungen des Untergrundes führen. Da das Sediment bei seiner Stabilisierung durch 
die Gashydrate in den Porenräumen meist eine geringere Auflast hatte als bei der Disso-
ziation, kann es nach der Dissoziation des Gashydrates relativ rasch zur Kompaktion des 
Sediments und damit zu starken Setzungen kommen (MAX, CHANDRA 1998). Beispiele 
dafür finden sich bereits mancherorts in sibirischen Permafrostregionen, wo der Boden 
weich wird, es zum Bodenkriechen bis hin zu Landrutschungen kommt und so die 
Infrastruktur gefährdet wird. Das aus dem Boden austretende Methangas kann sich leicht, 
z. T. explosionsartig, entzünden. Im submarinen Bereich gefährden aus dem Meeresboden 
austretende Gase die Sicherheit von Schiffen und Offshore-Einrichtungen zur Erdöl- und 
Erdgasförderung. 
Neben den Gefahren für Mensch und Umwelt, die aus dem Zerfall der Gashydrate 
innerhalb der Lagerstätte resultieren, stellen gashydrathaltige Schichten auch immer ein 
Risiko/eine Gefahr bei der Erschließung konventioneller Lagerstätten dar. Oft müssen 
diese Schichten durchteuft werden, um die darunter liegenden Kohlenwasserstoffe zu 
erschließen. Mit welchen Problemen dabei zu rechnen ist, wird in Abs. 3.1 (S. 28) 
dargestellt. 
2.6 Erkundung 
Mancherorts weisen aus dem (Meeres-)Boden entweichende Gasblasen bereits auf die 
Existenz von Gashydraten hin (MASLIN ET AL. 2010). Um Gashydratvorkommen detailliert 
zu erkunden und die gebundene Gasmenge zu quantifizieren, braucht es den Einsatz 
komplexer Technologien. Die besten Ergebnisse bei der Erkundung von Gashydratlager-
stätten können mit einer Kombination aus seismischen Untersuchungen, Bohrlochmessun-
gen und Kernuntersuchungen erzielt werden (GOLDBERG ET AL. 2003). Seismische 
Untersuchungen liefern oft nur Hinweise auf Gashydratvorkommen. Aussagen zur Menge 
und Verteilung des Gashydrates im Untergrund sind nicht möglich. Sehr viel mehr 
Informationen lassen sich mittels Explorationsbohrungen gewinnen. Es können verschie-
dene Bohrlochmessverfahren eingesetzt oder Kernproben, die anschließend laborativ 
untersucht werden, gewonnen werden. 
Wichtige Eigenschaften von Gashydraten, die zur Erkundung genutzt werden, sind u. a. 
ihre hohe akustische Leitfähigkeit (Schallgeschwindigkeit), ihr hoher elektrischer Wider-
stand und ihre im Vergleich zum Sediment geringe Dichte.  
2.6.1 Seismische Erkundung 
Gashydratlagerstätten befinden sich im Vergleich zu konventionellen Öl- oder Gaslager-
stätten relativ flach unter der Oberfläche bzw. dem Meeresboden. Das Sediment hat an sich 
eine relativ homogene Struktur und enthält normalerweise keine Gesteine mit hoher 
Schallausbreitungsgeschwindigkeit (vulkanische Gesteine). Deshalb ist die seismische 
Erkundung von Gashydratlagerstätten einfacher und billiger als die konventioneller Öl- 
oder Gaslagerstätten (MAX, CHANDRA 1998). 
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Einige Gashydratlagerstätten kommen in Verbindung mit freiem Gas unterhalb der 
Hydratzone vor. Diese Grenze zwischen gashydrathaltigem und gasführendem Sediment 
ist sehr deutlich im seismischen Profil zu erkennen und weist eindeutig auf das Vorkom-
men von Gashydrat hin. Sie wird bodensimulierender Reflektor (bottom simulating 
reflektor, BSR) genannt und verläuft unabhängig von der Stratigrafie immer nahezu 
parallel zum Meeresboden bzw. zur Geländeoberkante. Befindet sich im Porenraum unter 
der Hydratzone kein freies Gas, sondern Wasser, so ist der BSR im Seismogramm kaum 
ausgebildet und das Vorkommen kann nicht so einfach und eindeutig aus der Seismik 
erkannt werden. 
Trotzdem können Gashydrate mit nahezu Standard-Seismik-Systemen erkundet werden. Es 
werden hauptsächlich Reflexionsbilder und p-Wellen-Amplituden ausgewertet. Anhand 
von s-Wellen können Informationen zum Hydratgehalt und der Scherfestigkeit des 
Sedimentes gewonnen werden (GEOMAR 2002).  
2.6.2 Bohrlochmessverfahren 
Bohrlochmessverfahren können während des Bohrens mittels LWD-Systemen (logging 
while drilling) oder anschließend mittels kabelgebundener Sonden (wireline tools) 
durchgeführt werden. LWD Messungen haben gegenüber wireline Messungen den großen 
Vorteil, dass zwischen der Erstellung des Bohrloches und der Messung nur sehr wenig Zeit 
vergeht und die gashydrathaltigen Formationen noch relativ ungestört/unverändert 
gemessen werden können (GOLDBERG ET AL. 2003). 
Resistivity tools messen den elektrischen Widerstand der Formation. Da Gashydrate 
elektrische Isolatoren sind, können gashydrathaltige Zonen sehr gut mittels resistivity 
Messungen von den Zonen mit salzhaltigem Wasser unterschieden werden (Abbildung 9). 
Das natural gamma ray tool detektiert die natürliche Gammastrahlung der Formation. So 
weist z. B. Ton eine hohe natürliche Radioaktivität auf, Sand hat dagegen fast keine. Ein 
natural gamma ray tool erkennt keine Gashydrate. Geht man aber davon aus, dass sich die 
Zonen mit hoher Gashydratsättigung in großporigen sandigen Schichten befinden und nicht 
in den feinporigen tonigen Sedimenten, so kann mittels natural gamma ray Messungen die 
Lage der Zonen mit einer erhöhten Gashydratsättigung ermittelt werden. 
Das neutron porosity tool beinhaltet eine radioaktive Quelle, die Neutronen aussendet. Es 
wird der Energieverlust des Neutronenstrahles in der Formation gemessen. Da Wasser-
stoffatome einen viel größeren Einfluss auf Neutronen haben als alle anderen Atome, kann 
somit die Menge an Wasserstoffatomen (hydrogen index) in der Formation bestimmt 
werden. Da auch Tone Wasserstoffatome enthalten, wird das Signal in Tonschichten 
verfälscht. Mittels neutron porosity Messungen können die gashydrathaltigen Zonen sehr 
gut von den darunterliegenden Zonen mit freiem Gas unterschieden werden, denn die 
Konzentration an Wasserstoffatomen ist in gashydratgefüllten Poren sehr hoch. Eine 
Differenzierung zwischen Gashydrat und Wasser ist dagegen aufgrund der ähnlichen 
Wasserstoffatomzahl kaum möglich (Abbildung 10). Exakte Aussagen über Porosität und 
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Porenfüllung lassen sich nur in Verbindung mit z. B. einem gamma ray und/oder sonic tool 
machen.  
Abbildung 9: Bohrlochmessungen für eine gashydrat-
führende Zone (gelb) (SEED 2014) 
Abbildung 10: Hypothetisches Log einer 
teilweise gashydrathaltigen Formation 
(MURRAY ET AL. 2005) 
Das gamma ray oder density porosity tool (auch bulk density) sendet γ-Strahlung aus und 
ein Geigerzähler misst, wie viel der Strahlung in einiger Entfernung ankommt. Formatio-
nen mit hoher Dichte und geringer Permeabilität lassen nur wenig Strahlung durch. Bei 
porösen Formationen mit geringer Dichte erreicht dagegen ein großer Teil der emittierten 
Strahlung den Detektor. Das Signal wird intern so umgerechnet, dass im Log annähernd 
die wirkliche Formationsporosität in Prozent ausgegeben werden kann. Mittels density 
porosity Messungen können zwar keine Gashydrate detektiert werden (Abbildung 10), aber 
in Verbindung mit anderen Messverfahren (z. B. NMR oder sonic tool) ist es ein sehr 
nützliches Tool zur Abschätzung der Gashydratvolumina. 
NMR tools (nuclear magnetic resonance, Kernspinresonanz) messen die Menge an frei 
beweglichen und gebundenen Fluiden innerhalb der Formation. Die Formation wird einem 
permanenten Magnetfeld ausgesetzt, wodurch sich die in den Porenfluiden enthaltenen 
Protonen ausrichten. Eine Antenne erzeugt kurzzeitig hochfrequente Wellen, welche die 
Protonen zu einer Auslenkung/Schwingung zwingen. Nach Abschalten dieses Feldes 
kehren die Protonen schwingend wieder in ihren vorherigen Zustand zurück und emittieren 
dabei Signale in Form einer Abklingkurve. Diese Signale werden von der Antenne erfasst 
und lassen Aussagen über die Menge der frei beweglichen Fluide zu (SEED 2014). Für 
gängige NMR-Werkzeuge sind Gashydrate unsichtbar, weil die Abklingkurve für Gas-
hydrate so kurz ist, dass sie nicht registriert werden kann (MURRAY ET AL. 2005). Obwohl 
sie die Porenräume ausfüllen, werden Gashydrate als Feststoffe detektiert. Vergleicht man 
die mittels NMR gemessene Menge an Porenfluiden mit Porositätsmessungen anderer 
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Verfahren (z. B. durch  density porosity, neutron porosity), so sind gute Aussagen zum 
Gashydratvolumen möglich (MURRAY ET AL. 2005). 
Sonic tools messen die elastischen Welleneigenschaften mittels Schallwellen. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Kompressions- und Scherwellen in festen Stoffen ist sehr viel 
größer als in Flüssigkeiten und Gasen. So können Rückschlüsse auf die Porosität und die 
Festigkeit der Formation gezogen werden. Bei bekannter Porosität der Formation (z. B. 
durch density porosity, neutron porosity) kann mit einer Schallwellenmessung sehr gut 
zwischen freiem Gas oder Wasser und Gashydraten unterschieden werden (Abbildung 9 
und Abbildung 10). 
Abbildung 10 zeigt hypothetische Logs in einer reinen Quarz-Formation mit einer Porosi-
tät von Φ = 40 %, deren Porenräume mit Wasser (unten), Gas (Mitte) und Gashydrat 
(oben) gefüllt sind. Sie verdeutlicht noch einmal das Verhalten von vier Messungen bei 
den verschiedenen Porenraumfüllungen. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass immer eine Kombination aus mehreren 
Messverfahren notwendig ist, um Gashydratschichten sicher zu identifizieren. Die 
notwendigen Messgeräte sind Stand der Technik und auf dem Markt für gängige Boh-
rungsdurchmesser (ab ca. 5´´) verfügbar. Die  Bohrlochmessverfahren, die am meisten von 
im Sediment enthaltenen Gashydraten beeinflusst werden, sind Schallwellen- und elektri-
sche Widerstandsmessungen (SCHICKS ET AL. 2010). 
2.6.3 Kernuntersuchungen 
Kernuntersuchungen bieten die beste Möglichkeit, Gashydrate im Sediment exakt zu 
untersuchen. Vielfach werden sie zur stichprobenartigen Evaluierung der Bohrlochmess-
verfahren eingesetzt. Allerdings ist die Gewinnung der Proben schwierig, weil Gashydrate 
unter atmosphärischen Umgebungsbedingungen recht schnell dissoziieren. Das ist auch der 
Grund dafür, dass selten Gashydrate in Kernproben festgestellt wurden. Nur wenn die 
Proben gekühlt (mit flüssigem Stickstoff) und/oder unter Druck gesetzt (pressure corer) 
und extrem schnell geborgen werden, ist es möglich, stabile Gashydratkerne zu gewinnen 
(MASLIN ET AL. 2010). 
An Gashydratkernen können die vielfältigsten Untersuchungen (Röntgen- und mikroskopi-
sche Untersuchungen, Wellengeschwindigkeit, Porosität, Permeabilität, Festigkeiten, 
elektrische und Wärmeleitfähigkeit u. v. a.)  durchgeführt werden. Das Besondere an 
diesen Untersuchungen ist, dass die Kerne stets unter geeigneten Temperatur- und 
Druckbedingungen verbleiben müssen.      
Eine einfache und übliche Untersuchungsmethode zur Bestimmung der Gashydratkonzent-
ration ist die Porenwasseranalyse. Wenn Gashydrate dissoziieren, wird salzfreies Wasser 
frei und führt zu einer Anomalie in der Chlorid-Konzentration. Anhand der Unterschiede 
in der Chlorid-Konzentration können Aussagen zur Menge an dissoziiertem Gashydrat 
gemacht werden. Diese Untersuchungsmethode ist auch an bereits dissoziierten Kernpro-
ben und unter Umständen auch im bohrlochnahen Bereich durchführbar (BAHK ET AL. 
2011). 
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2.7 Förderkonzepte 
Es gab in der Vergangenheit bereits viele Anstrengungen, um eine Möglichkeit zu finden, 
die Gashydratvorkommen sicher zu erschließen. Um das Methangas fördern zu können, 
muss es zuerst mobilisiert werden, d. h. die Gashydrate müssen dissoziieren. Die Dissozia-
tion von Gashydraten ist eine stark endotherme Reaktion. Der Umgebung werden dabei 
große Mengen an Wärme entzogen. Für die Förderung von Methangas aus Gashydraten 
kommen grundsätzlich drei Verfahren in Frage: Die Druckabsenkung (depressurization), 
eine thermische Stimulation (Erwärmung) und der Einsatz von Inhibitoren.  
Alle diese Fördermethoden destabilisieren allerdings u. U. die Sedimente, in denen das 
Gashydrat eingelagert ist (vgl. Abs. 2.4.3 und 2.5). Es kann schlimmstenfalls zu Hangrut-
schungen kommen, das klimarelevante Methan kann unkontrolliert in die Atmosphäre 
austreten oder der Untergrund, auf dem die Bohr- und Fördereinrichtungen installiert sind, 
kann instabil werden. Eine chemische Substitution der Methanmoleküle durch andere 
Gasmoleküle, wie z. B. CO2, scheint hier eine Alternative darzustellen. Bei der Methan-
förderung bei gleichzeitiger Einlagerung von CO2 behalten die Hydrate ihre stabilisierende 
Wirkung auf die Sedimente. Gleichzeitig wird das klimaschädliche CO2 langfristig aus 
dem atmosphärischen Kreislauf entzogen.  
Die Förderung von Methan durch Substitution mit CO2 kann kontinuierlich oder als Huff 
and Puff-Verfahren stattfinden. Meist wird eine kontinuierliche Förderung mit einem 
System aus mindestens zwei Bohrungen (Injektions- und Produktionsbohrung) verbunden 
sein, während beim Huff and Puff-Verfahren eine Bohrung alternierend Injektions- und 
Produktionsbohrung ist. 
2.7.1 Druckabsenkung 
Bei dieser Methode wird der Druck in der Bohrung so weit abgesenkt, dass das Gas-
hydratstabilitätsfenster verlassen wird und die Gashydrate demzufolge dissoziieren. 
Dadurch, dass bei der Dissoziation große Mengen an Wärme gebraucht werden (endother-
me Reaktion), kühlt sich die Formation mit fortschreitender Gasförderung immer mehr ab. 
Das kann dazu führen, dass die Temperatur so weit abfällt, dass sich trotz des abgesenkten 
Druckes erneut Stabilitätsbedingungen für Gashydrate einstellen oder dass das frei 
werdende Wasser gefriert und die Fließwege blockiert. Damit die Gasproduktion nicht zum 
Erliegen kommt, muss Wärme zugeführt werden (Wärmetransport aus tieferen Schichten 
und/oder zusätzliche Wärmezufuhr). 
Die Druckabsenkung gilt als ökonomischste Variante für die Förderung aus Gashydrat-
lagerstätten. Leider ist sie nicht immer einsetzbar. Vielerorts (vor allem offshore) ist die 
Druckdifferenz zwischen dem Lagerstättendruck und dem minimal zur Hydratdissoziation 
notwendigen Druck sehr groß. Die notwendige Druckabsenkung ist dann u. U. ökonomisch 
nicht sinnvoll bzw. technisch nicht machbar (MAKOGON ET AL. 2007).  
Die Druckabsenkung ist besonders sinnvoll, wenn sich freies Gas unter der Gashydrat-
schicht befindet. Es können konventionelle Fördertechniken für das freie Gas eingesetzt 
2   Grundlagen Gashydrate 
- 23 - 
werden. Durch die Förderung des freien Gases sinkt der Druck an der Grenzschicht zum 
gashydrathaltigen Sediment, die Hydrate dissoziieren und frei werdendes Gas und Wasser 
können gefördert werden. Diese Fördermethode erfordert Bohrungen in die Gasschicht 
unterhalb der Hydratstabilitätszone.  
2.7.2 Thermische Stimulation 
Bei der thermischen Stimulation wird Wärme in Form von z. B. Heißwasser, Dampf, 
elektrischer Energie oder Schallwellen in die gashydrathaltige Formation eingebracht. Als 
besonders effektiv kann dabei aufgrund der zusätzlichen inhibierenden Wirkung des Salzes 
die Injektion von heißem Salzwasser angesehen werden (SCHULTZ ET AL. 2006).  
Die thermische Stimulation hat theoretisch eine sehr gute Energiebilanz. Nur ca. 6 % der 
im geförderten Gas enthaltenen Energie wird zur Dissoziation der Gashydrate benötigt. 
Leider kann nicht verhindert werden, dass auch immer die umgebende Formation mit 
erwärmt wird. Je nach Unterkühlungsgrad des Hydrates (Temperaturdifferenz bis zum 
Erreichen der Dissoziationstemperatur) und der Wärmekapazität der gashydrathaltigen 
Formation stehen so in der Praxis bis zu 75 % der eingebrachten Energie (DEMIRBAS 
2010a) nicht für die Dissoziation zur Verfügung. Deshalb wird eine thermische Stimulation 
nur bei sehr hoher Gashydratsättigung als ökonomisch sinnvoll angesehen. Voraussetzung 
für die Anwendung der thermischen Stimulation ist eine gute Porosität des hydrathaltigen 
Sediments von mindestens 15 % (DEMIRBAS 2010a).  
2.7.3 Einsatz von Inhibitoren 
Durch den Einsatz von Inhibitoren wird das Gashydratstabilitätsfenster dahingehend 
verschoben, dass die Hydrate bei den aktuell vorhandenen Bedingungen nicht mehr stabil 
sind und dissoziieren. Als Inhibitoren kommen z. B. Methanol, Ethylen-Glykol, Stickstoff 
oder Salzlösungen in Frage. Ebenfalls ist es denkbar, zwei Lösungen zu injizieren, die 
exotherm reagieren (DEMIRBAS 2010a). Die eingesetzten Inhibitoren sind im mitgeförder-
ten Wasser gelöst und müssen aus Umweltschutzgründen vor einer Reinjektion abgetrennt 
werden. Der Einsatz von Inhibitoren ist aufgrund des hohen Verbrauches an Inhibitoren 
sowie des hohen Aufwandes für die Abtrennung ähnlich teuer wie die thermische Stimula-
tion. Voraussetzung ist auch hier eine gute Porosität des gashydrathaltigen Sediments. 
2.7.4 Substitution durch CO2 
Eine chemische Substitution der CH4-Moleküle in den Gashydratkäfigen durch CO2-
Moleküle hat neben der Freisetzung von Methangas den positiven Effekt, dass klimaschäd-
liches CO2 dem atmosphärischen Kreislauf dauerhaft entzogen wird.  
Es wird davon ausgegangen, dass durch die Klimaerwärmung auch die Temperaturen in 
den Ozeanen ansteigen. Dadurch werden die Stabilitätsbedingungen für natürliche 
Gashydratlagerstätten gefährdet und große Mengen klimaschädlichen Methangases können 
freigesetzt werden. Kohlendioxid-Hydrate sind thermodynamisch stabiler als Methanhyd-
rate; d. h. bei gleicher Temperatur ist der Gleichgewichtsdruck von CO2-Hydraten geringer 
und bei gleichem Druck sind sie länger (also bei höheren Temperaturen) stabil als Methan-
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hydrate. Substituiert man Methan in den Gashydratlagerstätten durch CO2, so bleiben diese 
Lagerstätten bei einer Erwärmung der Ozeane länger stabil und das Gas länger als Hydrat 
gebunden. Deshalb ist die Einlagerung von CO2 in submarinen Gashydratlagerstätten in 
mehrerlei Hinsicht umweltfreundlich.  
Die Bildung von CO2-Hydrat ist eine stark exotherme Reaktion. Abbildung 11 zeigt, wie 
die Reaktionswärme genutzt werden kann, um Methanhydrat zu destabilisieren und damit 
die Methanproduktion zu erhöhen: Ausgehend von Punkt (a) wird der Druck in der 
Lagerstätte abgesenkt (depressurization), so dass das Stabilitätsfenster von Methanhydrat 
verlassen wird (Punkt (b)). Bei der Dissoziation von Methanhydrat wird der Umgebung 
Wärme entzogen, so dass der Prozess bei Erreichen eines neuen Stabilitätsgleichgewichtes 
an Punkt (c) stoppt. Wird nun CO2 zugegeben, bildet sich CO2-Hydrat und Wärme wird 
frei, wodurch sich die Formation erwärmt (Punkt (d)). Dadurch dissoziiert weiteres 
Methanhydrat, die Formation kühlt sich ab usw. (IKEGAWA ET AL. 2010). Diese Methode 
ist in Lagerstätten mit einer Ausgangstemperatur von ≤ 10 °C anwendbar. Deshalb kommt 
sie für Permafrost- und relativ flache submarine Gashydratvorkommen in Frage (IKEGAWA 
ET AL. 2010). 
 
Abbildung 11: Schematische Darstellung der Nutzung von CO2 zur Destabilisierung von Methanhyd-
rat (IKEGAWA ET AL. 2010) 
Bei der Substitution von CH4- durch CO2-Hydrat ist zu beachten, dass die mechanischen 
Eigenschaften unterschiedlich sind. CO2-Hydrat (sI-Struktur) wirkt weniger verfestigend 
auf das Sediment als Methanhydrat (sI-Struktur), trotzdem ist es fester als Eis (BIRKEDAL 
ET AL. 2010).  
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Der erste Feldtest, bei dem ein Gemisch aus CO2 und N2 in eine Gashydratlagerstätte 
eingepresst und anschließend Methan gefördert wurde, fand im April 2012 in Prodhoe Bay 
in Alaska statt (PARSHALL 2012). 
2.7.5 Auswahl der Fördermethode 
Die Kosten der Gasproduktion werden u. a. von der Dissoziationsrate und der dafür 
einzusetzenden Energie bestimmt. Zurzeit gilt eine Kombination aus Druckabsenkung und 
thermischer Stimulation (z. B. Druckabsenkung + Beheizung der Bohrlochwand) als am 
ökonomisch sinnvollsten, aber für eine konkrete Aussage ist über die Dissoziationspro-
zesse im Sediment noch zu wenig bekannt. 
Da Gashydratlagerstätten meist weniger tief sind als Öl- und Gaslagerstätten, sollten die 
Erschließungs- und Förderkosten bei hohen Gashydrat-Sättigungen (v. a. onshore) nicht 
viel höher sein als bei konventioneller Gasförderung. Allerdings werden in Gashydrat-
lagerstätten geringere Förderleistungen der Sonden erwartet und es müssen bei der 
Förderung meist Vorkehrungen getroffen werden, die eine sekundäre Gashydratbildung im 
Bohrloch vermeiden. Der Einsatz großer Mengen von Inhibitoren steigert die Kosten 
erheblich (MAKOGON ET AL. 2007).  
Nach derzeitigem technischem Stand und bei aktuellen Gaspreisen ist eine ökonomische 
Förderung nur aus Reservoiren zu erwarten, die eine große Menge freien Gases unterhalb 
der Gashydratzone aufweisen. Hier ist eine Förderung mittels Druckabsenkung machbar 
und mit der Permafrostlagerstätte Messoyaka/Russland gibt es bereits ein erstes Praxisbei-
spiel dafür. 
Bei einer Gashydratsättigung von 30 % kann eine Ausbeute (recovery rate) von 50 %, evtl. 
bis 75 % erreicht werden. Bei Offshore-Feldern mit einer Sättigung von unter 20 % ist eine 
ökonomische Förderung nicht abzusehen (MAKOGON ET AL. 2007). Wird das geförderte 
Methan gleichzeitig durch CO2 ausgetauscht, so spielen neben produktionstechnischen 
Gesichtspunkten auch Umweltschutzaspekte eine Rolle.  
2.7.6 Herausforderungen bei der Förderung 
Bei der Förderung aus Gashydratlagerstätten ergeben sich spezifische Herausforderungen, 
die es in dieser Form bzw. in diesem Ausmaß bei der Förderung aus konventionellen 
Gaslagerstätten nicht gibt. 
Durch die niedrigen Temperaturen der geförderten Fluide besteht eine erhöhte Gefahr der 
sekundären Gashydratbildung im Förderstrang. Diese muss durch Zufuhr von Wärme, evtl. 
verbunden mit einer guten Isolierung des Förderstranges, und/oder Inhibitoren verhindert 
werden. 
Bei der Dissoziation des Gashydrates werden große Mengen Wassers frei. Durch eine 
frühzeitige Separation von Methangas und Wasser, möglichst bereits in der Bohrung oder 
am Meeresboden, kann einerseits erreicht werden, dass die Hydratbildung in den weiter-
führenden Rohrleitungen und Produktionseinrichtungen verhindert wird (MAX, CHANDRA 
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1998), andererseits ist die Produktion ökonomischer, wenn das Lagerstättenwasser nicht 
bis zur Plattform gelangt. Die Gas-Wasser-Trennung unter der Wasseroberfläche wäre 
z. B. mittels einer zum Meer geöffneten Kammer denkbar, durch die das Gemisch geleitet 
wird. Das Wasser verbleibt so und nur das leichte Gas steigt auf. Diese Methode ist 
natürlich nur möglich, wenn das Gemisch keine schwereren Kohlenwasserstoffe oder 
andere Schadstoffe enthält (MAX, CHANDRA 1998) und wenn sich die Trennkammer 
außerhalb der Gashydratstabilitätszone befindet. 
Das Sediment steht unter größerer Auflast als bei seiner Verfestigung durch die Gashy-
drate. Nach der Dissoziation des Gashydrates, welches eine zementierende/stabilisierende 
Wirkung auf das Sediment hat, kann es zu einem Sedimentkollaps und zur Kompaktierung 
des Sediments kommen. Wird der Druck in den Porenräumen abgesenkt, können sich diese 
schließen, so dass kein Fluidstrom und somit keine Förderung mehr möglich ist. Ein 
Überdruck im Porenraum durch dissoziiertes Gas ist ebenfalls nur bis zu einem bestimmten 
Punkt möglich. Bei zu großem Porendruck kann es zu Ausbläsern kommen. Der Druck in 
der Lagerstätte muss also in einem engen Druckfenster gehalten werden (MAX, CHANDRA 
1998). 
Während der Förderung ist damit zu rechnen, dass sich unregelmäßige Porositäten 
ausbilden und lokale Resedimentation auftritt. Dies kann zu unregelmäßigen Gasflüssen 
führen (MAX, CHANDRA 1998). Der Gasfluss in der Lagerstätte ist schwierig zu modellie-
ren/vorauszusagen. Die Thermodynamik von reinem Gashydrat ist zwar gut bekannt und 
definiert, über das Verhalten in sedimentären Lagerstätten ist jedoch noch relativ wenig 
bekannt, ebenso über die Fließvorgänge in sehr feinkörnigen Sedimenten mit durch die 
Gashydratdissoziation variabler Porosität. Die für Öl- und Gaslagerstätten entwickelten 
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3 Besonderheiten der Erschließung 
von Gashydratlagerstätten 
Die am ehesten ökonomisch förderbaren submarinen Gashydratlagerstätten befinden sich 
hauptsächlich in Wassertiefen von etwa 700 - 2.500 m (MAKOGON ET AL. 2007). In den 
letzten Jahren hat die Deep-Water-Technologie große Fortschritte gemacht. Wenn man 
gängige Technologien aus der Offshore-Bohrtechnik übernehmen könnte, könnte davon 
ausgegangen werden, dass die bohrtechnische Erschließung einer submarinen Gashydrat-
lagerstätte aufgrund der geringen Tiefe unter dem Meeresgrund und damit der geringeren 
Teufe der Bohrungen sogar kostengünstiger ist als die einer konventionellen Kohlenwas-
serstofflagerstätte in gleicher Meerestiefe. Leider ergeben sich beim Durchteufen gas-
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hydrathaltiger Formationen eine Reihe spezifischer Probleme, die die Erschließung 
wesentlich verkomplizieren, so dass gängige Bohrtechnologien nicht ohne weiteres 
ausreichen. 
Aktuell ist der Wissensstand zu Charakteristik, Bildung und Verbreitung von Gashydraten 
recht fortgeschritten. Über das Erschließen von Gashydratlagerstätten ist aber noch sehr 
wenig bekannt. 
3.1 Herausforderungen bei der Erschließung von Gas-
hydratlagerstätten 
Ein grundlegendes Problem stellt die Tatsache dar, dass das Gashydrat, welches die 
lockeren Sedimente verfestigt, durch die beim Bohrprozess entstehende Reibungswärme 
sowie das relativ warme Spülfluid dissoziiert. Dadurch ändern sich Volumen und Druck 
sehr schnell. Das freigesetzte Gas steigt im Ringraum auf und auch das entstehende Wasser 
wird sich mit der Spülung vermischen und deren Eigenschaften verändern. Beides bewirkt, 
dass der Bohrprozess nicht mehr vollständig kontrolliert werden kann und sich die 
Bohrlochreinigung verschlechtert.  
Durch die Anreicherung der Spülung mit Methangasbläschen sinkt das Spülungsgewicht 
und es treten Airlift-Effekte auf. Dadurch sinkt der Druck im Bohrloch ab. Durch diese 
Druckabsenkung dissoziieren mehr Gashydrate, was wiederum zu mehr Gasblasen in der 
Spülung führt usw. So kann es u. U. zu einer unkontrollierten Freisetzung von Methangas 
kommen. Je tiefer eine Lagerstätte (größerer Druck) und je kälter das Spülungsfluid ist, 
desto geringer ist die Gefahr, dass das Gashydrat dissoziiert. Es muss von Fall zu Fall 
untersucht werden, wie groß das Risiko für das Auftreten von Airlift-Effekten ist. 
Eine Dissoziation von Gashydrat im bohrlochnahen Bereich bewirkt eine Destabilisierung 
der Bohrlochwand und es kann zu Auswaschungen und zum Kollaps der Bohrung kom-
men. Ein erweiterter Bohrlochdurchmesser durch Auswaschungen führt zu schlechter 
Bohrlochreinigung, eventuellem buckling (Ausknicken) des Bohrstranges, viele Messgerä-
te können nicht mehr arbeiten, weil der Wandkontakt fehlt und ebenso wird das Ein- und 
Ausfahren sowie die Anwendung von Packern und kabelgebundenen Messgeräten 
(wireline tools) erschwert bzw. unmöglich. Auch hier gilt, dass von Fall zu Fall untersucht 
werden muss, ob und unter welchen Voraussetzungen das Gashydratstabilitätsfenster 
verlassen wird. 
Methan ist sehr gut in ölbasischen und synthetischen Spülungen lösbar. Hier entstehen 
u. U. im Bohrloch keine Gasbläschen in der Spülung, weil sich das Gas vollständig lösen 
kann. Das Gas perlt aufgrund der Druckminderung erst kurz vor Erreichen des BOPs aus. 
Das kann katastrophale Folgen haben, weil die Zeit vom Erkennen bis zum Einschließen 
des Gas-Kicks nicht mehr ausreicht. 
Große Probleme bereitet in Gashydratschichten auch die Zementation der Casings. 
Einerseits sind die Bohrlochwände oft instabil und nicht kaliberhaltig, was die Bestim-
mung der benötigten Zementmenge schwierig macht, andererseits gibt der Zement beim 
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Abbinden Wärme an die Formation ab, was zur Dissoziation von Gashydraten führt. Das 
frei werdende Gas führt zu Überdruckzonen. Es kann dadurch den Zementationsprozess 
beeinträchtigen, die Formation fracken und sich Wege entlang der Außenseite der Bohrung 
bzw. zwischen Zement und Formation suchen, um aufzusteigen. Anderseits werden ständig 
tiefe Bohrungen auf Öl und Gas durch die Gashydratzone hindurch abgeteuft und in 
diesem Bereich auch zementiert.  
Sind größere Mengen freien Gases unterhalb der Hydratstabilitätszone vorhanden, so 
besteht erhöhte Kick- und Blowout-Gefahr (TEODORIU ET AL. 2008). Tritt das Methangas 
auf der Plattform unkontrolliert in die Atmosphäre aus, so stellt es eine Gefahr für Mensch, 
Umwelt und Equipment dar (Explosionsgefahr, Treibhauseffekt). 
Die Schichten hoher Gashydratkonzentration sind meist in geringmächtigen Flözen 
innerhalb der Lagerstätte zu finden. Eine wirtschaftliche Erschließung ist u. U. nur mit 
langen Horizontalstrecken und Multilateralbohrungen möglich, deren Herstellung in 
weichen, stark variablen Schichten eine Herausforderung darstellt (MAX, CHANDRA 1998).  
Des Weiteren befinden sich Gashydratlagerstätten relativ flach unter dem Meeresboden 
und es müssen darum enge Kurven mit flachem kick off point gebohrt werden. Herkömmli-
che Steuersysteme aus der Tiefbohrtechnik benutzen die Bohrlochwand als Widerlager, um 
die Richtung des Bohrmeißels zu steuern. Submarine Gashydratlagerstätten werden von 
geringverfestigtem Sediment überdeckt und die durch das Gashydrat verfestigten Sedimen-
te verlieren im bohrlochnahen Bereich durch den Bohrprozess u. U. ebenfalls ihre mecha-
nische Festigkeit. Gleichzeitig werden Porosität und Permeabilität in diesem Bereich stark 
erhöht, was zu Setzungen führen kann. Die herkömmlichen Steuertechnologien sind nach 
allgemeiner Meinung nicht geeignet, um Gashydratlagerstätten zu erschließen. Selbst wenn 
keine durch Resedimentation verursachten Probleme (Setzungen) auftreten, ist noch keine 
Lösung für diese Probleme existent.  
Oft enthalten Gashydratformationen Tone, die in der Bohrtechnik häufig zu Problemen wie 
Quellen und damit verbundenem Festsitzen des Bohrstranges führen. In den meisten Fällen 
werden die Tonschichten hier aber wassergesättigt sein, so dass kein Quellen mehr auftritt. 
Außerdem stellt die mögliche sekundäre Gashydratbildung im Ringraum, im blowout 
preventer sowie in den choke und kill lines ein Problem dar.  
3.2 Bisherige bohrtechnische Lösungsansätze 
Erfahrungen mit dem Durchteufen von gashydrathaltigen Sedimentschichten wurden 
bisher meist nur an Bohrungen gemacht, die die Erschließung tieferer Horizonte zum Ziel 
hatten. Hier ist der erste Grundsatz, die hydrathaltigen Schichten, so schnell wie möglich 
zu verrohren und damit komplett von der Bohrung abzuschirmen; eine Verfahrensweise, 
die bei der Erschließung der Gashydrathorizonte so nicht zielführend ist. Trotzdem ergeben 
sich aus den bisherigen Erfahrungen einige technologische Lösungsansätze für die 
bohrtechnische Erschließung von Gashydratlagerstätten. 
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Ein sehr pragmatischer Ansatz ist der der Umgehung des Gashydratkörpers, indem der 
Bohransatzpunkt in einiger Entfernung neben dem Gashydratkörper platziert und die 
Bohrung mit langem Kurvenradius in die Horizontale direkt unterhalb der Gashydratzone 
geführt wird. Voraussetzung ist, dass sich eine Schicht freien Gases unterhalb der Hydrat-
schicht befindet. Dann kann das Gashydrat mittels Druckabsenkung gefördert werden. 
Aufgrund der großen horizontalen Ausbreitung von Gashydratlagerstätten wird diese 
Erschließungsmethode allerdings bei den wenigsten Lagerstätten bzw. lediglich in 
Randgebieten einsetzbar sein. 
Muss eine Bohrung durch gashydrathaltige Formationen geführt werden, so ist ihre 
Stabilität immer besonders gefährdet; sowohl beim Bohrvorgang als auch während ihrer 
gesamten Standzeit. Deshalb müssen solche Bohrungen besonders gut geplant werden, es 
müssen geeignete Bohr- und Verrohrungstechnologien angewandt werden und es müssen 
im Vorfeld immer eine Risikoanalyse durchgeführt und entsprechende Vorkehrungen 
getroffen werden (siehe auch Abs. 3.1).  
Sowohl Land- als auch Offshore-Bohrungen durchteufen auf dem Weg zur eigentlichen 
Öl- oder Gaslagerstätte oft Gashydratschichten. Dabei werden die Gashydrate bei der 
Bohrungsplanung meist nicht berücksichtigt und die Bohrungen werden konventionell 
abgeteuft. Im Offshore-Bereich bedeutet das, dass der erste Abschnitt ohne Riser mit 
Meerwasserspülung abgebohrt wird. Erst nach Einbau der Ankerrohrtour werden BOP, 
Riser und weiteres Subsea-Equipment installiert, um mit einem geschlossenen Spülungs-
kreislauf und einem angepassten Spülungssystem weiter zu bohren. Die Gashydrate 
werden oft schon im ersten Bohrabschnitt durchteuft, in dem noch kein geschlossener 
Spülungskreislauf vorhanden ist. 
Neben den üblichen Kriterien für Öl- und Gasbohrungen (Bohrlochreinigung und -stabi-
lität, Umweltfreundlichkeit, gute Aufbereitungseigenschaften usw.) werden in einer 
Gashydratbohrung besonders hohe Anforderungen an das Spülungsfluid gestellt. Die 
Spülung muss z. B. in der Lage sein, die beim Bohrprozess entstehende Wärme möglichst 
schnell aufzunehmen und abzuführen, sie muss ihre Eigenschaften (z. B. Rheologie, 
Viskosität, Transportvermögen) in einem möglichst weiten Bereich der Einmischung von 
Gas und Wasser beibehalten und sie muss gewährleisten, dass der Zement gut an Casing 
und Formation anbindet und das Bohrloch somit dicht abgeschlossen werden kann.  
Beim Durchteufen gashydrathaltiger Schichten muss die Spülungsgeschwindigkeit 
möglichst gering gehalten werden, um die Bohrlochwand vor Auswaschungen zu schützen. 
Zudem wird dadurch die Aufenthaltszeit der Spülung im kalten Ozean (Abkühlung) 
verlängert und die Reibungswärme im Bohrgestänge und an den Meißeldüsen vermindert 
(BIRCHWOOD ET AL. 2008). In tropischen Gewässern muss dagegen die Aufenthaltszeit im 
warmen Ozean verringert werden, um eine Erwärmung des Spülungsfluides zu verhindern. 
Dies kann durch die Verwendung sehr schlanker isolierter Riser (in Verbindung mit einem 
Surface-BOP) gewährleistet werden. Wird die Spülung trotzdem so stark erwärmt, dass 
eine Dissoziation stattfindet, muss sie gekühlt werden. Sonst erfolgt eine Beladung der 
Spülung mit Gas. 
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Zur Verhinderung der Dissoziation von Gashydrat in der Lagerstätte während des Bohr-
prozesses und zur Vermeidung einer sekundären Gashydratbildung werden Inhibitoren 
eingesetzt. Da bei Offshore-Bohrungen die Spülung im Fall eines Bohrungskollapses ins 
Meer gelangen kann, sollten so wenige Zusatzstoffe wie möglich eingesetzt werden. 
Obwohl sie sehr gute Schmiereigenschaften haben, was bei extended reach Bohrungen von 
Vorteil ist, werden ölbasische Spülungen aufgrund ihrer potentiellen Gefahr für die 
Umwelt offshore oft nicht genutzt (z. B. Vorschriften der US-Regierung). Stattdessen 
werden wasserbasische oder synthetische Spülungssysteme eingesetzt (AMODU 2008). 
Werden Gashydrate angetroffen nachdem die Ankerrohrtour gesetzt und ein geschlossener 
Spülungskreislauf hergestellt wurde, so muss vermieden werden, dass die Hydrate im Riser 
dissoziieren und es dort zur Gasfreisetzung kommt. Ein gängiger Ansatz hierzu ist die 
Anwendung des managed pressure drilling (MPD). Dabei wird der Ringraumdruck 
kontrolliert, indem auf Druckänderungen sehr schnell reagiert wird. Eine spezielle Form 
des managed pressure drilling, mit dem auch in weichen Formationen der Bohrlochsoh-
lendruck unterhalb des Frack-Drucks gehalten werden kann, ist das dual gradient drilling. 
Hier wird der Druck im Ringraum vom hydrostatischen Druck der Spülungssäule isoliert, 
indem die Spülung nicht im Riser zur Oberfläche zurück fließt, sondern mit einer Pumpe in 
einer separaten Leitung zur Oberfläche gepumpt wird. Der Riser ist mit Meerwasser gefüllt 
oder gar nicht vorhanden, so dass auf Meeresbodenhöhe der hydrostatische Druck des 
Meerwassers und nicht der der Spülungssäule wirkt. Somit kann der Bohrlochsohlendruck 
unter Verwendung derselben Spülung abgesenkt werden (Abbildung 12). 
 
Abbildung 12: Gegenüberstellung der hydrostatischen Ringraumdrücke bei konventionellem 
Spülungskreislauf und dual gradient drilling 
Bei längerem Stillstand der Bohrung (z. B. technisch oder wetterbedingt) oder im Falle 
eines Kicks besteht die erhöhte Gefahr, dass sich im Bohrloch dissoziierte Gashydrate im 
BOP und den choke und kill lines reformieren. Wenn möglich, sollte eine stark inhibieren-
de Pille verpumpt werden, um das zu vermeiden (AMODU 2008).  
Ob das Gashydrat im bohrlochnahen Bereich dissoziiert ist, kann mittels resistivity tools 
mit verschiedenen Eindringtiefen festgestellt werden. Eine flache resistivity Messung 
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dringt etwa 2´´ tief in die Formation ein, wohingegen der Untersuchungsradius einer tiefen 
resistivity Messung über 5 m betragen kann. Ist das Gashydrat im bohrlochnahen Bereich 
nicht dissoziiert und die Spülung beeinflusst die Formation nicht, zeigen beide Messungen 
die gleichen sehr hohen elektrischen Widerstandsmesswerte. Ist der bohrlochnahe Bereich 
dagegen beeinflusst und das Gashydrat dissoziiert, zeigt die flache resistivity Messung 
signifikant niedrigere Widerstandswerte als die tief eindringende (MURRAY ET AL. 2005). 
Es wurden schon zahlreiche Forschungsbohrungen in Gashydratsedimente abgeteuft. Unter 
anderem wurden 2009 im Rahmen des Golf of Mexico Gas Hydrate Joint Industry Project 
Leg II (GOM JIP LegII) mehrere Vertikalbohrungen mit Meerwasser als Spülungsfluid 
(und teilweise Spülung) hergestellt. Hier wurde die Erfahrung gemacht, dass die erwarteten 
gashydratbedingten Probleme, wie Instabilitäten oder Auswaschungen der Bohrlochwand, 
nicht auftraten. Das gashydrathaltige Bohrklein dissoziiert sehr langsam, so dass es erst 
spät und auch erst nach Stillstand der Spülpumpen zur Gasfreisetzung kam. Die gashydrat-
haltigen Sedimente zeigten eine unerwartete Stabilität gegen mechanische Einwirkungen 
und es konnten maßhaltige Bohrlöcher hergestellt werden (COLLETT ET AL. 2010). 
Durch die Veränderung der mechanischen Eigenschaften der Formation und der Freiset-
zung von Gas während des Produktionsprozesses ist die Integrität einer Bohrung in 
gashydrathaltigen Formationen stets besonders gefährdet und die Abdichtung gegenüber 
dem Sediment stellt eine große Herausforderung dar. Schon bei der Zementation der Rohre 
muss Sorgfalt an den Tag gelegt werden. Um die Dissoziationszone um das Bohrloch 
herum möglichst klein zu halten und damit wenig Gas zu lösen, welches Blasen in und 
Wegsamkeiten entlang der Zementation verursachen könnte, müssen Zemente mit geringer 
Wärmeabgabe beim Abbinden eingesetzt werden (MAURER 2000). Es muss damit gerech-
net werden, dass erhöhte Zugbelastungen im oberen Bereich der Bohrung und buckling 
(Ausknicken) in der Lagerstätte auftreten (HANCOCK ET AL. 2010). Diese Belastungen 
müssen bei der Auslegung der Casings berücksichtigt werden. Eventuell sind längenverän-
derliche Verbinder, die diesen Belastungen standhalten können, sowie Zemente mit hoher 
Festigkeit vorzusehen. Auch der Einsatz geeigneter sand control Systeme (Verhinderung 
der Mitproduktion von Feststoffen aus der Formation) wird in den meisten Fällen wesent-
lich zur Steigerung der Lebensdauer der Bohrungen beitragen. 
Eine Bohrtechnologie, die speziell für die Erschließung submariner Gashydratlagerstätten 
entwickelt, aber bisher noch nicht eingesetzt wurde, ist die so genannte drill-in telescopic 
casing system Technik (KOLLE, MAX 2002). Dabei sind sowohl der Bohrlochkopf als auch 
die Standrohrtour von Anfang an bereits mit dem Bohrstrang verbunden. Wenn die 
Standrohrtour in entsprechender Teufe abgesetzt wird, landet der Bohrlochkopf auf dem 
Meeresboden. Dann wird nur noch mit dem eigentlichen Bohrstrang, einem composite 
coiled tubing mit Spülungsschlauch, Schwerstangen und Bohrmotor, weitergebohrt. Nach 
Erreichen der Endteufe werden Schlauch, Schwerstangen und Bohrmotor gezogen und das 
verbleibende coiled tubing wird perforiert (KOLLE, MAX 2002). Mit dieser Technologie 
soll es möglich sein, schnell eine Vielzahl kostengünstiger Horizontalbohrungen abzuteu-
fen. 
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Insgesamt ist zu sagen, dass die hier genannten Erfahrungen mit dem Durchteufen von 
Gashydratschichten wichtige Ansätze darstellen, die bei einem Bohrungskonzept für die 
Erschließung von Gashydratlagerstätten beachtet werden müssen, es aber keine Langzeiter-
fahrungen mit der Stabilität (z. B. Setzungen) von Bohrungen im Gashydrat gibt.  
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4 Richtbohrtechnik in unkonsoli-
dierten Sedimenten 
Submarine Gashydratlagerstätten sind in Teufen von wenigen hundert Metern unter dem 
Meeresboden (meters below seafloor, mbsf) und damit in geringeren Teufen als konven-
tionelle Öl- und Gaslagerstätten zu finden. Bei der zu durchteufenden Formation handelt es 
sich ausschließlich um relativ homogenes geringverfestigtes Sediment, in dem theoretisch 
hohe Bohrgeschwindigkeiten bei geringem Verschleiß möglich sind (MAX, CHANDRA 
1998). Doch daraus ergeben sich, speziell für die Herstellung abgelenkter Bohrungen, auch 
Probleme, die in den folgenden Abschnitten thematisiert werden sollen.  
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Bei der Erschließung von Erdöl, Erdgas und geothermischen Reservoiren müssen größten-
teils verfestigte Sedimentgesteine und Hartgesteine durchteuft werden. Dafür existieren 
angepasste Tiefbohrtechnologien. Geht es aber um die Herstellung einer abgelenkten 
Bohrung in geringverfestigten Sedimenten, so sind spezielle Technologien gefragt. Die 
Tiefbohrtechnik bietet einige Lösungsansätze an, aber vor allem soll auch ein Blick in die 
Flachbohrtechnik geworfen werden, wo man häufig mit dem Problem der geringverfestig-
ten Böden konfrontiert ist. Schließlich wird kurz auf Datenübertragung und Richtungsan-
passung in Tief- und Flachbohrtechnik eingegangen. 
4.1 Problemstellung 
In geringverfestigten Formationen kann es zu Auswaschungen der Bohrlochwand durch 
das strömende Spülungsfluid kommen. In einem nicht maßhaltigen Bohrloch ist die 
Stabilisierung des Bohrstranges schwierig, da der Kontakt der Stabilisatoren zur Bohr-
lochwand nicht gewährleistet ist. Da die Spülung im Ringraum die ausgesendeten Wellen 
bzw. Strahlungen dämpft, benötigen einige Bohrlochmessverfahren (z. B. neutron porosity 
oder sonic tools) einen definierten Ringraum, um gute Messwerte zu liefern. Formations-
Tester und -Sampler benötigen sogar direkten Kontakt zur Bohrlochwand, um eine 
Messung durchzuführen. Ist das Bohrloch nicht kaliberhaltig, können die Messungen z. T. 
nicht oder nur unzureichend genau ausgewertet werden. Eine schlechte Bohrlochqualität 
durch Auswaschungen stellt auch immer ein Problem bei der Zementation dar. Die 
benötigte Zementmenge kann nicht immer genau ermittelt werden und es kann zu Zonen 
kommen, in denen die Spülung nicht vollständig von der Zementschlämme verdrängt wird, 
was die Integrität der Bohrung stark beeinträchtigen kann. 
Wenn starke Auswaschungen auftreten, kann es bei ungünstigen Bohrparametern leicht zu 
unerwünschten dynamischen Effekten am Bohrstrang kommen, wie z. B. bit whirl (Meißel 
bewegt sich nicht konzentrisch auf der Bohrlochsohle).  
In tonigen Formationen kann es zu bit balling, einem Verkleben des Bohrmeißels kommen. 
Dadurch kann das Werkzeug nicht mehr ausreichend tief in die Formation eindringen, die 
Bohrgeschwindigkeit verringert sich und der Bohrstrang muss im schlimmsten Fall 
ausgebaut werden, um den Meißel zu reinigen. 
Da sich Gashydrate relativ flach unter dem Meeresboden befinden, müssen Kurven mit 
engem Kurvenradius, deren kick off point (KOP) in geringer Teufe liegt, hergestellt 
werden, um eine Gashydratlagerstätte mittels Horizontalbohrungen zu erschließen. Das 
stellt besonders in weichen geringkonsolidierten Sedimentformationen eine Herausforde-
rung an die Richtbohrtechnik dar. Die Richtungsmanipulation der in der Tiefbohrtechnik 
gängigen Richtbohrgarnituren mit geknicktem Bohrmotor (Richtbohrmotor) oder mit RSS 
(rotary steerable system) beruht darauf, dass sich Stabilisatoren oder Steuerrippen an einer 
Seite an der Bohrlochwand abstützen, um den Bohrmeißel in die entgegengesetzte 
Richtung zu lenken. Ist die Bohrlochwand sehr weich, können nicht genug Reaktionskräfte 
erzeugt werden, die Steuerelemente sinken in die Bohrlochwand ein und es findet keine 
Richtungsänderung statt. 
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Je weicher die Formation, je enger der zu bohrende Kurvenradius und je unflexibler der 
Bohrstrang, desto mehr wird das Problem der Schlüssellochbildung auftreten. Der rotie-
rende Bohrstrang, der in einen engen Bohrungsradius gezwungen und dadurch elastisch 
gebogen wird, ist bestrebt, in seine ursprünglich gerade Form zurückzukehren und übt 
somit örtlich große Seitenkräfte auf die Bohrlochwand aus. Da eine weiche Bohrlochwand 
kaum Seitenkräfte aufnehmen kann, schneidet sich der Bohrstrang stetig in die Bohrloch-
wand ein und es entsteht u. U. ein Bohrloch, dessen Querschnittsfläche einer Schlüssel-
lochform gleicht und dessen Kurvenverlauf nicht dem geplanten entspricht (RÖNTZSCH ET 
AL. 2013). 
4.2 Richtbohrmodell 
Zur Herstellung abgelenkter Bohrungen stehen in der Tiefbohrtechnik drei Systeme zur 
Verfügung: Der Richtbohrmotor, das rotary steerable system (RSS) und der Einsatz eines 
Ablenkkeils (whipstock). Während der Ablenkkeil heute fast ausschließlich zur Herstellung 
von Sidetracks aus bestehenden Bohrlöchern eingesetzt wird, ist der geknickte Bohrmotor 
(Richtbohrmotor) das Standardsystem. Dabei wird der Meißel in einer Richtbohrsektion 
nur vom Bohrmotor angetrieben. Der Bohrstrang rotiert nicht. Dadurch, dass die an der 
Bohrlochwand anliegenden Stabilisatoren durch den dazwischen liegenden Knick (bent 
sub) nicht mit dem Meißel in einer Linie liegen, wird der Bohrungsverlauf von seinem 
Pfad abgelenkt und es entsteht eine definierte Kurve (vgl. Abbildung 13). Beim Abteufen 
einer Haltesektion wird der Bohrstrang rotiert. Der Knickwinkel auf dem Motor rotiert 
dadurch mit und es entsteht ein Bohrungsabschnitt mit einem geringfügig größeren 
Durchmesser, aber gleichbleibender Neigung.  
In langen Horizontalsektionen wird die Haftreibung am nicht rotierenden Bohrstrang u. U. 
so groß, dass der Strang nicht mehr vorangeschoben werden kann. RSS besitzen den 
großen Vorteil, dass das Gestänge auch während des gerichteten Bohrens rotiert wird und 
die axialen Schleiflasten aufgrund der wirkenden Gleitreibung kleiner sind. RSS sind mit 
komplizierter Mechanik und Steuerungstechnik ausgestattet und aufgrund dessen teurer als 
Richtbohrmotoren. Deshalb werden sie vorrangig für lange Horizontalbohrungen einge-
setzt, die ohne Strangrotation nicht möglich wären. Bei der Erschließung von submarinen 
Gashydraten darf der Bohrstrang nur möglichst wenig rotiert werden, um Reibungswärme 
und Abrasion der Bohrlochwand zu verhindern. Deshalb wird der Einsatz von RSS 
ausgeschlossen.  
Um den Verlauf der Bohrung zu kontrollieren und gegebenenfalls anzupassen, wird 
üblicherweise alle ca. 10 bis 30 m ein survey durchgeführt, eine Messung von Inklination 
und Azimut und die Übertragung dieser Daten nach Obertage per mud pulse telemetry. 
Zusammen mit der gemessenen Länge des Bohrpfades (Gestängelänge) wird aus den 
Daten die Position des Meißels berechnet (z. B. minimum curvature model). 
Ein einfaches und in der Tiefbohrtechnik häufig verwendetes Modell zur Vorhersage des 
Bohrpfades in Abhängigkeit von der Geometrie von Meißel und Bohrmotor ist die 3-
Punkt-Geometrie. Im einfachsten Fall wird davon ausgegangen, dass eine voll stabilisierte 
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Bohrgarnitur mit geknicktem Bohrmotor verwendet wird, wobei sich der Knick des 
Bohrmotors im ersten Stabilisator befindet (Abbildung 13) und die Stabilisatoren vollma-
ßig sind (dbit = dStabi). Dieses Modell setzt außerdem voraus, dass die Bohrgarnitur sich 
nicht verbiegt. Unter diesen Bedingungen bilden sich am Meißel und den beiden Stabilisa-
toren drei Kontaktpunkte der Bohrgarnitur mit der Bohrlochwand aus. Diese drei Punkte 
liegen auf einem Kreis mit einem Radius entsprechend dem Bohrungsradius R plus dem 
halben Meißeldurchmesser dbit/2. 
 
Abbildung 13: Idealisiertes Modell einer voll stabilisierten Richtbohrgarnitur mit Bohrmotor (γ - 
Knickwinkel des Bohrmotors) (verändert nach REICH 2011) 
Sind die Abstände zwischen Meißel und dem erstem Stabilisator am Knick (L1) und 
zwischen dem ersten und dem zweiten Stabilisator (L2) sowie der Knickwinkel des 
Bohrmotors (γ) bekannt, kann der Radius der Bohrung nach folgender Gleichung berechnet 
werden: 
ܴ ൌ ܮଵ ൅ ܮଶ2 ∙ ݏ݅݊ ߛ	
Glg. 4-1 
Der gezeigte Ansatz ist ein stark vereinfachtes Modell. In der Praxis befindet sich der erste 
Stabilisator meist vor dem Knick des Bohrmotors und die Stabilisatoren besitzen einen 
geringeren Durchmesser als der Meißel (Abbildung 14). Für die Berechnung des Bohrpfa-
des können die Koordinaten der Mittelpunkte von Meißel und Stabilisatoren sowie des 
Knickpunktes bestimmt werden. Daraus werden die Koordinaten der Kontaktpunkte 
berechnet. Der Radius des Bohrpfades kann dann mittels der Koordinatengleichung des 
Kreises (Glg. 4-2) berechnet werden. Durch die drei Kontaktpunkte stehen drei Wertepaare 
xi|yi zur Verfügung, die die erforderlichen Gleichungen zur Berechnung der drei Unbe-
kannten xM, yM und R liefern. Dieser Ansatz kann gleichermaßen für die Kontaktpunkte 
von teil- oder unstabilisierten Bohrmotoren mit der Bohrlochwand verwendet werden.  
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ሺݔ௜ െ ݔெሻଶ ൅ ሺݕ௜ െ ݕெሻଶ ൌ ሺܴ ൅ ݀௕௜௧ 2⁄ ሻଶ Glg. 4-2 
Abbildung 14: Modell zur Berechnung des Bohrungsradius für eine Richtbohrgarnitur mit geknick-
tem Bohrmotor und untermaßigen Stabilisatoren  
Ein rein geometrisches Modell kann den Bohrpfad einer realen Bohrgarnitur, die großen 
axialen und Seitenkräften ausgesetzt ist, nicht exakt beschreiben. Derartige Kräfte führen 
zu einer Verbiegung der Bohrgarnitur und damit zu einer Änderung der Geometrie. Des 
Weiteren können die geologischen Gegebenheiten, wie z. B. einfallende Schichten, 
Einfluss auf den Bohrungsverlauf haben. Für eine exakte Berechnung des Bohrpfades 
sollten deshalb komplexe Finite-Elemente-Modelle verwendet werden, die diese Einflüsse 
berücksichtigen, aber nur mit spezieller Software und durch erfahrene Nutzer eingesetzt 
werden können. Für die meisten praktischen Abschätzungen reicht der Ansatz nach dem 3-
Punkt-Modell jedoch aus.  
In standfesten Formationen zeigt die Berechnung des Kurvenlaufes einer Richtbohrgarnitur 
mittels geometrischer Modelle eine gute Übereinstimmung mit der Praxis (REICH 2011), 
wenn das Bohrloch maßhaltig ist. In weichen Formationen kann es vorkommen, dass sich 
die Richtbohrgarnitur, an den Kontaktpunkten in die Bohrlochwand einschneidet. Dadurch 
entspricht der tatsächliche Bohrungsverlauf nicht mehr dem aus der Geometrie der 
Richtbohrgarnitur berechneten. Der gleiche Effekt tritt auf, wenn die Bohrlochwand stark 
ausgewaschen ist. Die Auf-/Abbaurate der Richtbohrgarnitur (und damit der Kurvenradius) 
bleibt dadurch, dass sich ihre Geometrie nicht verändert, gleich. Dadurch, dass sich die 
Lage der Kontaktpunkte bzw. die Ausgangsneigung der Richtbohrgarnitur verändert, wird 
sich der resultierende Bohrungsradius verändern. 
Bei der HDD-Bohrtechnik (horizontal directional drilling) werden meist unstabilisierte 
Bohrgarnituren verwendet. Die Richtbohrgarnitur kommt vormontiert auf die Bohranlage 
(Abbildung 15) und besteht aus einem Meißel mit asymmetrischen Spülungsdüsen und 
einer geknickten Schwerstange, die die Mess- und Datenübertragungssysteme enthält. Die 
Anwendung der 3-Punkt-Geometrie ist hier schwierig, weil die Kontaktpunkte der Garnitur 
mit der Bohrlochwand nicht klar definiert sind. Unter Umständen (z. B. für Spüllanzen mit 
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schräger Gleitfläche) sind hier andere Modelle anwendbar. Praktisch werden diese aber 
nicht verwendet. Stattdessen beruft man sich auf Erfahrungswerte. 
 
Abbildung 15: Richtbohrsystem für eine HDD-Bohrung (12 ¾´´ Zahnrollenmeißel mit einer geschlos-
senen und zwei offenen Spülungsdüsen, Knickstück 1,5 °, Mess- und Datenübertragungssysteme, 
Gewindeanschluss zum Bohrgestänge) 
4.3 Lösungsansätze aus der Tiefbohrtechnik 
Die in der Tiefbohrtechnik vorhandenen Lösungsansätze für eine bessere Richtungsstabili-
tät in weichen Formationen beruhen größtenteils darauf, die Bohrlochwand möglichst 
wenig zu beanspruchen, um ein maßhaltiges Bohrloch herzustellen. Das kann dadurch 
erreicht werden, dass die Kontaktzeit zwischen Bohrlochwand und - besonders der schnell 
strömenden - Spülung minimiert und die Bohrlochhydraulik optimiert wird. Andererseits 
wird versucht, die Kontaktfläche zwischen Bohrlochwand und richtungsbestimmenden 
Elementen zu vergrößern und dadurch die Flächenkräfte und damit das Einsinken in die 
Bohrlochwand zu verringern. Ein Verfahren, das die Richtungssteuerung einer Bohrung in 
sehr weichen Formationen verbessert, ist das auch in der Flachbohrtechnik verwendete 
Jetting-Verfahren. 
4.3.1 Strangstabilisierung 
Konventionelle Spiralstabilisatoren (Abbildung 16) schaben/schälen bei jeder Umdrehung 
an der Bohrlochwand. Je weicher die Formation ist und je größer die wirkenden Seiten-
kräfte sind, desto weiter dringen die Rippen in die Formation ein und desto größer ist die 
pro Umdrehung abgeschälte Schicht (Schnitttiefe). Dadurch wird der Bohrlochdurchmes-
ser vergrößert und der Bohrungsradius verändert. Um dieses Abschälen der Bohrlochwand 
zu vermeiden, können Stabilisatoren mit umlaufendem Band (Abbildung 17) eingesetzt 
werden (BARTON ET AL. 2009). Bei Rotation des Bohrstranges schneiden sich hier die 
Kanten nicht in die Bohrlochwand ein. Wenn der Stabilisator in die Formation einsinkt, 
vergrößert sich die Kontaktfläche zur Bohrlochwand, wodurch die Flächenpressung 
abnimmt, was wiederum die Eindringtiefe bis zu einem gewissen Maß begrenzt (vgl. 
Abs. 7.8.1). Je bereiter das Band ist, desto größer ist die Kontaktfläche und desto geringer 
ist die Einsinktiefe. 
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Abbildung 16: Spiralstabilisator (DIYTRADE 
2010) 
 
Abbildung 17: Stabilisator mit umlaufendem Band 
(BARTON ET AL. 2009) 
Im Bereich des Stabilisators wird die Querschnittsfläche für den Spülungsdurchgang 
reduziert. Dadurch entstehen hohe Spülungsgeschwindigkeiten, die zu Auswaschungen der 
Bohrlochwand führen können. Stabilisatoren mit umlaufendem Band können so konstruiert 
werden, dass die freie Querschnittsfläche für den Spülungsdurchgang groß ist. Das Band 
kann die Bohrlochwand im Bereich der geringsten Querschnittsfläche zusätzlich vor der 
schnell strömenden Spülung schützen. 
4.3.2 Bohrmeißel 
Auch im Bereich des Bohrmeißels ist der Strömungsquerschnitt stark verengt. In weichen 
Formationen kann ein großer Bohrfortschritt erreicht werden und es muss demzufolge eine 
hohe Spülrate gepumpt werden, um die anfallende Bohrkleinmenge auszutragen. Um die 
Bohrlochwand im Bereich des Meißels nicht durch hohe Spülungsgeschwindigkeiten 
auszuwaschen, wurden PDC-Meißel mit sehr kleinvolumigen Flügeln und somit großen 
Freiräumen für den Spülungsdurchgang entwickelt. Die Flügel dieser speziellen Meißel 
sind zum Teil an der Außenseite mit Stahlbändern versehen (Abbildung 18 li.) und haben 
somit trotzdem große Auflageflächen an der Bohrlochwand, die eine geringere Neigung 
des Meißels zum whirling, zu lateralen Vibrationen, sowie eine geringere Schneidwirkung 
an der Außenseite und damit ein maßhaltiges Bohrloch bewirken (BARTON ET AL. 2009). 
In weichen tonigen Formationen kann es leicht zu einem Verkleben des Bohrmeißels (bit 
balling) kommen. Dem muss entgegengewirkt werden, indem die Spülungszusammenset-
zung (Inhibitoren) angepasst und die hydraulische Leistung am Meißel optimiert wird. 
Eine optimale Meißelhydraulik bedeutet in diesem Fall, dass auf der Bohrlochsohle hohe 
Scherkräfte zum Lösen des Bohrkleins vorhanden sind und an der Bohrlochwand geringe 
Scherkräfte wirken, um Auswaschungen zu vermeiden. Das kann durch die Optimierung 
der Meißeldüsen erreicht werden (BARTON ET AL. 2009). Durch sehr große Düsen im 
Zentrum des Meißels und kleine Düsen am Rand treten hohe Scherkräfte vorrangig im 
Zentrum der Bohrlochsohle auf, wo sie zum Abtransport der Cuttings benötigt werden (rot-
gelbe Zonen in Abbildung 18 re.) und es wirken kaum Scherkräfte an der Bohrlochwand 
(dunkelblaue Bereiche in Abbildung 18 re.). Somit treten wenig Auswaschungen an der 
Bohrlochwand auf.  
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Abbildung 18: PDC-Meißel mit großen Spülungsdüsen im Zentrum (li.) und Modellierung der 
auftretenden Scherkräfte am Bohrloch (re.) (BARTON ET AL. 2009) 
4.3.3 Mehrstufige Räumer 
Vor allem in großkalibrigen Bohrungen in sehr weichen Formationen werden mehrstufige 
Erweiterungswerkzeuge (Räumer, reamer tools) eingesetzt. Ein Meißel geringen Durch-
messers bohrt dabei ein Pilotloch und die sich anschließenden gestaffelten Räumer weiten 
dann das Bohrloch sequenziell auf den Enddurchmesser auf. Durch den Kontakt aller 
Räumer mit der Formation kann so eine sehr gute Stabilisierung des Bohrstranges erreicht 
werden, selbst wenn das Pilotloch nicht maßhaltig (Auswaschungen) ist. Außerdem sind 
die durch den Spülungsfluss wirkenden Scherkräfte im Bereich der BHA durch eine 
Verteilung der Meißeldüsen entlang des Stranges sehr gering. 
Die Bohrgarnitur (BHA) ist der am wenigsten flexible Teil des Bohrstranges (großes 
axiales Widerstandsmoment und damit große Biegesteifigkeit). Je kleiner der Bohrungs-
durchmesser und je kleiner der Durchmesser der Richtbohrgarnitur, desto geringer sind die 
am Strang wirkenden Seitenkräfte und desto besser ist die Richtungsstabilität in weichen 
Formationen. Der Zusammenhang zwischen BHA-Durchmesser und Seitenkräften wird am 
Beispiel einer abgelenkten Bohrung (KOP bei 1.000 m, BR = 5 °/100ft) in Abbildung 19 
gezeigt. Die größten Seitenkräfte treten an den Stabilisatoren auf. Bei der kleinkalibrigen 
Bohrung sind sie wesentlich geringer als bei der großkalibrigen. Beim Einbau des Casings 
treten trotz großem Durchmesser keine großen Seitenkräfte auf (geringes axiales Wider-
standsmoment).  
Da das Pilotloch beim Einsatz mehrstufiger Räumer einen kleinen, vom Enddurchmesser 
weitestgehend unabhängigen Durchmesser besitzen kann, kann der o. g. Zusammenhang 
genutzt und ein Richtbohrsystem verwendet werden, welches aufgrund seines geringeren 
Durchmessers flexibler/elastischer ist (BARTON ET AL. 2009). Dadurch können die in der 
BHA durch Biegung auftretenden Seitenkräfte verringert werden und die Richtbohrgarni-
tur schneidet sich weniger in die Bohrlochwand ein. Der Kurvenverlauf der Bohrung ist 
somit besser planbar.  
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Abbildung 19: Vergleich der Seitenkräfte an zwei verschiedenen Richtbohrgarnituren und einem 
Casing in einer Bohrung mit einer Aufbaurate von 5°/100ft ab 1.000 m MD (berechnet mit Landmark 
Torque & Drag Modul, vgl.  Anlage 1 und Anlage 2 ) 
4.3.4 Casing drilling 
Eine vielversprechende Bohrtechnik ist das casing drilling (bzw. drilling with casing, 
DwC), bei dem das Casing direkt beim Bohren mit in das Bohrloch eingezogen wird, 
indem es den Bohrstrang ersetzt. Dieses Verfahren hat in unkonsolidierten Formationen 
den Vorteil, dass das Bohrloch durch das unmittelbare Nachziehen des Casings sofort 
stabilisiert wird.  
Grundsätzlich unterscheidet man zwei Ansätze. Das einfachste und meist angewandte 
Verfahren ist das mit nicht ziehbarem Casing-Schuh als Bohrmeißel. Abbildung 20 zeigt 
einen solchen PDC- oder hartmetallbesetzten Casing-Schuh. Der Meißel kann nicht 
gewechselt werden. Wird die angestrebte Absetzteufe erreicht, wird das Casing durch den 
Meißel hindurch zementiert. Zu Beginn des nächsten Bohrabschnittes muss der Casing-
Schuh aufgebohrt werden. Kann die angestrebte Teufe nicht erreicht werden, muss das 
Casing entweder früher abgesetzt oder der gesamte Casing-Strang ausgebaut werden. Ein 
weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist, dass keine Richtungssteuerung möglich ist.  
Die zweite Variante des drilling with casing beinhaltet eine ziehbare bottom hole assembly 
(BHA), die im unteren Teil des Casings verankert wird (Abbildung 21). Die Bohrgarnitur 
beinhaltet einen Bohrmotor und ein MWD- sowie optional ein LWD-System. Der Pi-
lotstrang kann einen wesentlich geringeren Durchmesser haben als der Casing-Strang. Die 
BHA ist dadurch flexibler und die Seitenkräfte durch Biegung am Richtbohrsystem 
geringer, was die Richtbohreigenschaften in weichen Formationen verbessert. Am 
Pilotstrang befindet sich ein Räumer (muss durch das Casing gezogen werden können) der 
das Bohrloch auf den Casing-Durchmesser aufweitet. Außerdem ist der Casing-Schuh mit 
weiteren PDC- oder Hartmetall-Schneidelementen besetzt, die das Bohrloch auf den 
endgültigen Durchmesser aufweiten, so dass das Casing später zementiert werden kann.  
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Abbildung 20: Bohrbarer Casing-Schuh “Defyer” 
für drilling with casing (WEATHERFORD  2012) 
  
Abbildung 21: Casing drilling mit ziehbarer 
BHA (TESSARI ET AL. 1999) 
Ein Beispiel für eine casing drilling Ausrüstung mit Richtbohrmotor in der ziehbaren BHA 
zeigt Abbildung 22. 
   
Abbildung 22: Schematischer Aufbau einer casing drilling Garnitur mit geknicktem Bohrmotor 
(AADNOY 2009) 
Dadurch, dass ein Großteil der Spülung innerhalb des Casings aufsteigt, wird die Zeit des 
Spülungskontaktes mit der Bohrlochwand stark verkürzt, was Auswaschungen verhindert. 
Beim Casing Drilling entsteht ein sehr enger Ringraum zwischen Casing und Bohrloch-
wand. Die Cuttings werden vom rotierenden Casing zermahlen und in die Bohrlochwand 
eingebettet und bilden eine natürliche, relativ impermeable Filterschicht (KOTOW, 
PRITCHARD 2009).  
Neben den zahlreichen Vorteilen des casing drilling Verfahrens sind aber auch Probleme 
zu sehen. Das casing drilling Verfahren wird bisher vorrangig in vertikalen und gering 
geneigten Bohrungen eingesetzt. Bei langen Horizontalsektionen treten sehr hohe Rei-
bungskräfte auf. Außerdem ist die Verankerung des Pilotstranges im Casing in stark 
geneigten Bohrungen schwierig und bedarf spezieller Technologie (TESSARI ET AL. 1999).  
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Die von der Pilotgarnitur erreichte Aufbaurate darf nur so groß sein, dass das nachfolgende 
Casing noch um die Kurve folgen kann (Seitenkräfte durch Biegung) und der Knick eines 
Bohrmotors kann nur so stark sein, dass die BHA durch das Casing gezogen werden kann 
(vgl. Abbildung 22). 
4.3.5 Jetting 
In weichen Formationen ist oft das Jetting-Bohrverfahren erfolgversprechend, um eine 
Bohrung abzulenken. Dabei handelt es sich meist nicht um ein reines Spülbohrverfahren, 
sondern um eine Kombination aus Bohren mit Rollenmeißel und einer gezielten Rich-
tungssteuerung durch einen Hochdruckspülungsstrahl. Üblicherweise wird dafür ein 
modifizierter Drei-Rollen-Meißel verwendet, bei dem eine der drei Spülungsdüsen sehr 
viel größer ist als die anderen beiden (Abbildung 23, Abbildung 24).  
 
Abbildung 23: Jetting-Meißel mit drei Rollen und 
einer deutlich vergrößerten Düse (BOURGOYNE 
ET AL. 2005) 
 
Abbildung 24: Jetting-Meißel mit zwei Rollen 
und einer großen Düse (PREUSSAG 1987) 
Der Meißel wird so ausgerichtet, dass die große Düse in die gewünschte Bohrrichtung (tool 
face orientation) zeigt (Abbildung 25 d) und es wird so lange (1 bis 2 m) mit hoher 
Spülrate nur gespült und der Bohrstrang herabgelassen, bis der erste Stabilisator (near bit 
stabilizer) in die abgelenkte Bohrstrecke eingetreten ist (Abbildung 25 a, b). Dann wird die 
Spülungsmenge reduziert und mit rotierendem Meißel etwa 6 bis 7 m weitergebohrt 
(Abbildung 25 c). Danach wird ein survey (Messung von Azimut und Neigung) durchge-
führt und der Spülprozess so lange wiederholt bis die angestrebte Richtung und Neigung 
erreicht wurde (MITCHELL ET AL. 2011).  
Das Jetting-Bohrverfahren ist es eine einfache und kostengünstige Richtbohrmethode. 
Wird die Lage der großen Düse mittels Strangrotation ausgerichtet, bedarf es keines 
speziellen Equipments. Der Kurvenradius wird durch das Verhältnis der Längen von 
gespülter und gebohrter Strecke eingestellt. Ein Vorteil des Jetting-Verfahrens ist der, dass 
das MWD-System sehr nah hinter dem Meißel sitzen kann. Dadurch kann die Meißelposi-
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tion (im Vergleich zur Verwendung eines Richtbohrmotors) sehr exakt bestimmt werden.    
Trotzdem wird das Verfahren in der Tiefbohrtechnik heute kaum eingesetzt. 
 
Abbildung 25: Herstellung einer abgelenkten Bohrung mittels Jetting-Bohrverfahren (BOURGOYNE ET 
AL. 2005) 
Besonders geeignet ist das Jetting-Bohrverfahren für weiche Sand- oder Kalksteine 
(BOURGOYNE ET AL. 2005). Es werden dabei sehr hohe Spülraten verwendet, um das 
Gestein effektiv zu zerstören und das Bohrklein schnell abzutransportieren. Bei sehr 
weichen Formationen, kann das dazu führen, dass die Bohrlochwand durch die hohen 
Spülungsgeschwindigkeiten ausgewaschen wird. Hier ist nach einem Optimum zwischen 
hohem Bohrfortschritt und möglichst guter Bohrloch- und Richtungsstabilität zu suchen.  
Bei sehr weichen Formationen besteht die Gefahr, dass sich Strang und BHA mit Einsetzen 
der Strangrotation an der Kurveninnenseite in die Bohrlochwand einschneiden. Dadurch 
bilden sich Schlüssellöcher bzw. kann die gewünschte Neigungsänderung nicht erreicht 
werden. Dieser Effekt kann u. U. durch den Einsatz von Schwerstangen kleineren Durch-
messers vermindert werden (BOURGOYNE ET AL. 2005). Eine Strangrotation ist aber nicht 
unbedingt notwendig. Die Richtung der großen Düse kann auch mittels eines Orientie-
rungs-Gerätes (mule shoe sub) angepasst werden (Abbildung 25). 
4.4 Lösungsansätze aus der Flachbohrtechnik 
Eine mögliche Abgrenzung zwischen Flach- und Tiefbohrtechnik ist der Einsatz eines 
blowout preventers (BOP). In der Tiefbohrtechnik ist der BOP zum Abschließen jeder 
Bohrung im Gefahrenfall vorgeschrieben. In der Flachbohrtechnik wird dagegen das 
Antreffen von Kohlenwasserstoffen ausgeschlossen und deshalb ist kein BOP notwendig. 
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Der Flachbohrtechnik werden z. B. Grundwasserbrunnen- oder Sprenglochbohrungen, aber 
speziell auch die HDD-Technologie (horizontal directional drilling) zugeordnet. Das 
HDD-Bohrverfahren wird z. B. zur grabenlosen Verlegung von Rohrleitungen unter 
Straßen und Flüssen oder sogar im Wattenmeer angewendet. Die Untergrundverhältnisse 
sind also durchaus denen bei der Erschließung submariner Gashydratlagerstätten ähnlich. 
Für HDD-Bohrungen werden spezielle Horizontalbohrgeräte verwendet. Das Bohrwerk-
zeug dringt unter einem relativ flachen Winkel in den Boden ein, die Bohrung beschreibt 
eine Kurve und tritt nach Unterquerung des Hindernisses wieder in einem relativ flachen 
Winkel aus dem Untergrund aus (RÖNTZSCH ET AL. 2013). Die Länge der Bohrstrecke ist 
von der Größe der Bohranlage abhängig und kann bis zu 2 km betragen. 
In der Flachbohrtechnik gibt es Bohrverfahren, die dafür entwickelt wurden, gerichtete 
Bohrungen in den unverfestigten Untergrund niederzubringen. Für sehr weiche Untergrün-
de stehen Verfahren zur Verfügung, die dazu dienen, den Untergrund (vorübergehend) so 
weit zu verfestigen, dass eine Steuerung der Bohrung überhaupt erst möglich ist. 
4.4.1 Spüllanzen 
Ebenso wie Jetting-Bohrmeißel (Abs. 4.3.5) zerstören Spüllanzen das Gestein sowohl 
durch Erosion als auch durch mechanische Krafteinwirkung. Alle Spüllanzen sind mit 
Hochdruckdüsen (meist 2 bis 3) ausgestattet (Abbildung 26). Zusätzlich verfügen sie meist 
über Platten mit Hartmetallschneiden zur mechanischen Zerstörung des Gesteins 
(Abbildung 27).  
 
Abbildung 26: Soft Drill Head der Fa. Tracto-
Technik (Fa. Tracto-Technik) 
 
 
Abbildung 27: Steuerplatten zum Einsatz mit 
dem Soft Drill Head (Fa. Tracto-Technik) 
Abbildung 28 zeigt zwei Ausführungen von Spüllanzen. Während die obere Form mit 
Schneidplatte in vielerlei Formationen eingesetzt werden kann, ist die untere speziell für 
die Erschließung von Sanden (Körner haben wenig Bindung) durch reines Spülen konzi-
piert.  
Spüllanzen sind speziell dafür konzipiert, abgelenkte Bohrungen herzustellen. Die 
Richtungsänderung wird durch den Spülungsstrahl bewirkt und somit durch die Anordnung 
der Düsen sowie den Anstellwinkel der Gleitfläche bestimmt. Die Düsen können exzent-
risch angeordnet oder schräg eingebaut sein. Der Lanzenkörper kann auch geknickt sein 
(FENGLER 1998). 
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Abbildung 28: Spüllanzen: „Universal-Bohrkopf“ (oben) und „Sandbohrkopf“ (unten) (FENGLER 
1998) 
4.4.2 Erdrakete/Verdrängungsbohrverfahren 
Erdraketen werden zur grabenlosen Verlegung von Rohrleitungen in trockenen bis 
erdfeuchten, homogenen Böden eingesetzt. Voraussetzung für ihren Einsatz ist eine 
verdrängungsfähige gemischtkörnige Formation. Formationen mit sehr engem Korngrö-
ßenband liegen bereits in dichtester Lagerung vor und können nicht weiter verdichtet 
werden, ohne Einzelkörner zu zerstören (STEIN 2003). 
Bei Verdrängungsbohrgeräten wird ein pneumatisch angetriebener Schlagkolben in einem 
zylindrischen Stahlgehäuse beschleunigt, schlägt direkt auf den Verdrängungskopf und 
treibt diesen dadurch ins Gebirge hinein, so dass der anstehende Boden verdrängt wird 
(Abbildung 29). Damit der entstehende Rückstoß durch die Mantelreibung zwischen 
Bohrlochwand und Gehäuse aufgenommen werden kann, muss das Gehäuse eine raue 
Oberfläche besitzen. In nicht standfesten Böden werden die einzuziehenden Rohre direkt 
nachgezogen oder, abgestützt gegen die Stirnwand des Startschachtes, eingeschoben 
(STEIN 2003). 
Als Verdrängungsköpfe werden meist Stufenköpfe eingesetzt, wie sie in Abbildung 29 
schematisch gezeigt werden. Bei inhomogenen Böden wird oft eine Meißel-Spitze 
angebracht, um Hindernisse zu spalten.  
Für eine bessere Richtungsstabilität wurde das sogenannte Zweitaktsystem entwickelt. Hier 
sind Verdrängungskopf und Gehäuse nicht starr miteinander verbunden. Der Schlagkolben 
schlägt erst auf den Verdrängungskopf und schiebt ihn somit ins Gebirge voran, anschlie-
ßend wird das Gehäuse mit den angehängten Rohren beschleunigt (Abbildung 30). So wird 
die aufzuwendende Kraft in zwei aufeinanderfolgende Kräfte zur Bodenverdrängung und 
zur Überwindung der Mantelreibung aufgeteilt. 
 
Abbildung 29: Bodenverdrängung und 
-verdichtung beim Einsatz eines Verdrän-
gungshammers (STEIN 2003) 
 
Abbildung 30: Erdrakete mit Zweitakt-System (Fa. 
Tracto-Technik) 
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Meist werden nur geradlinige Bohrungen über geringe Entfernungen (z. B. Straßenunter-
querungen) hergestellt. Die dafür verwendeten Erdraketen sind in der Regel nicht steuer-
bar. Die Erdrakete wird in der Startgrube ausgerichtet und schafft im besten Fall eine 
geradlinige Verbindung zur Zielgrube. Es gibt aber auch steuerbare Systeme. Diese 
funktionieren prinzipiell wie einfache Erdraketen, verfügen allerdings über schräg stellbare 
(Abbildung 31) oder einseitig abgeschrägte Verdrängungsköpfe, sogenannte Lenkköpfe. 
Diese Lenkköpfe sind in einem Gehäuse gelagert und lassen sich somit in der Erde drehen. 
Außerdem verfügen alle steuerbaren Erdraketen über Sensoren zur Messung von aktueller 
Lage, Tiefe, Neigung und Verrollung sowie eine Sendeeinheit, die diese Daten zur 
Oberfläche sendet. Dort können die Daten mittels Handgerät aufgenommen und manuell 
ausgewertet werden (Abbildung 31). Müssen Korrekturen am Bohrungsverlauf vorge-
nommen werden, wird der in der Hülse befindliche Lenkkopf mittels eines Bohrgestänges 
oder einer speziellen torsionsresistenten Druckluftleitung in die gewünschte Richtung 
gedreht und die Bohrung anschließend fortgesetzt. 
 
Abbildung 31: Steuerbarer Verdrängungshammer Typ Grundosteer (Fa. Tracto-Technik) 
4.4.3 Verfahren zur Verfestigung des Untergrundes 
In der Geotechnik finden sich zahlreiche Möglichkeiten, um eine Bodenverbesserung,        
-verfestigung oder Abdichtung zu erreichen. In sehr weichen Formationen kann dadurch 
ein Einsinken der BHA in die Formation verhindert und damit das Richtbohrverhalten 
verbessert werden.  
Eine Möglichkeit der Bodenverbesserung sind Injektionsverfahren. Dabei werden 
fließfähige Stoffe in die Hohlräume und Poren des Baugrundes eingepresst. Man unter-
scheidet in Verdrängungsinjektionen, bei denen eine Rissbildung, Hebung oder Verdich-
tung des Bodens angestrebt wird und Verfahren ohne Verdrängung, bei denen ein Injek-
tionsmittel in Poren- und andere Hohlräume (z. B. Klüfte, Stollen, Kavernen) eingebracht 
wird, ohne die ursprüngliche Lagerung zu stören. Auch ein sogenanntes Düsenstrahlver-
fahren (Hochdruckinjektion) ist möglich. Dabei wird der Boden mit einem Hochdruck-
strahl aus seinem Gefüge gelöst und mit einer Zementsuspension durchmischt (BILFINGER 
BERGER SPEZIALTIEFBAU 2014). 
Zur Einbringung der Injektionsflüssigkeit wird in ein (verrohrtes) Bohrloch ein Rohr mit 
von Gummimanschetten überdeckten Perforationen eingebracht. Anschließend wird eine 
Mantelmischung (Wasser, Zement und Bentonit) in den Ringraum eingebracht und das 
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äußere Rohr (wenn vorhanden) ausgebaut. Die Mantelmischung härtet aus und fixiert 
somit das Manschettenrohr. Anschließend wird in das Manschettenrohr das Verpressrohr 
eingefahren und zwei Packer über eine Expansionsleitung aktiviert. Wird nun die Injek-
tionsflüssigkeit über die Injektionsleitung eingepresst, so öffnen sich die Manschetten im 
abgepackerten Bereich ventilartig und die Injektionsflüssigkeit wird durch die Perfora-
tionen und die Mantelmischung in die Formation verpresst (Abbildung 32). Dieser 
Vorgang wird von unten nach oben entlang der Bohrung fortgesetzt bis das gewünschte 
Intervall erreicht ist (SCHMIDT 2006). Der Verpressdruck wird von der Frackstabilität der 
überlagernden Formation begrenzt. Um eine großflächige Verfestigung des Gebirges 
(Verpresskörper) zu erreichen,  müssen mehrere Bohrungen nebeneinander abgeteuft und 
injiziert werden.  
 
Abbildung 32: Verpressung über Manschettenrohr mit Doppelpacker (SCHMIDT 2006) 
Als Injektionsmittel werden Mörtel, Pasten, Suspensionen, Lösungen oder Emulsionen 
eingesetzt. Die Auswahl erfolgt in Abhängigkeit von der Formation und dem gewählten 
Einpressverfahren. Vor allem die Korngrößenverteilung der Formation spielt eine ent-
scheidende Rolle. Können in Fels, Kies und Grobsand Zementsuspensionen (z. T. mit Ton 
oder Bentonit) eingesetzt werden, so kommen für Sandböden fast nur chemische Injekti-
onsmittel (z. B. Wasserglas) in Frage, für noch feinkörnigere, schluffige Böden fast nur 
noch Kunststofflösungen (z. B. Epoxidharze), die aber aufgrund ihrer wassergefährdenden 
Eigenschaften nur selten eingesetzt werden dürfen (BILFINGER BERGER SPEZIALTIEFBAU 
2014). Die derzeit feinsten mineralischen Bindemittel sind für Böden mit bis zu 80 % 
Feinsandanteil geeignet (DYCKERHOFF AG 2009). 
Neben den Injektionstechniken ist auch die Vereisung ein gängiges Verfahren, mit dem 
eine temporäre Bodenverfestigung erreicht werden kann. Dabei wird das in den Porenräu-
men vorhandene Wasser mittels Gefrierrohren, in denen eine weit unter 0 °C abgekühlte 
Salzlösung zirkuliert wird, oder durch Einpressen verflüssigter Gase (N2), die im Boden 
verdampfen, vereist (SCHMIDT 2006). Wie beim Injektionsverfahren ist die Reichweite 
begrenzt und es müssen deshalb viele Bohrungen abgeteuft werden, um ein größeres 
Bodenvolumen einzufrieren. Um den Boden initial zu vereisen, muss sehr viel Kälte 
eingetragen werden. Danach genügt ein geringerer Kälteeintrag, um die Vereisung aufrecht 
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zu erhalten. Das Verfahren ist schnell und es werden keine Fremdstoffe in den Boden 
eingebracht, aber aufgrund der großen benötigten Kältemengen teuer und in salzhaltigem 
Wasser schlecht anwendbar (SCHMIDT 2006). 
4.5 Datenübertragung und Richtungsmanipulation 
In der Tiefbohrtechnik werden die Daten normalerweise mittels mud pulse telemetrie 
übertragen. Inklination, Azimut und evtl. weitere Daten werden gemessen und in bestimm-
ten Abständen zur Oberfläche gesendet. Die Häufigkeit der Datenübertragung ist vom 
Bohrprozess und den Anforderungen an die Bohrung abhängig. Mindestens wenn Gestän-
ge nachgesetzt wurde und der Spülungskreislauf anschließend wieder gestartet wird, also 
alle 10 bis 30 m, wird ein survey durchgeführt, d. h. ein Datensatz wird zur Oberfläche 
gesendet. Der genaue Verlauf des Bohrpfades zwischen den Messpunkten wird interpoliert. 
Die Bohrrichtung (tool face orientation) wird bei Bedarf angepasst.  
Aktuelle Tiefbohr-Messsysteme sind in der Lage, während des Bohrvorganges zu messen 
und die Richtbohrdaten stetig zur Oberfläche zu übertragen. 
Neben der mud pulse telemetrie sind weitere Datenübertragungsmethoden möglich, die 
aber allesamt mit Schwierigkeiten verbunden sind. So ist die Reichweite elektromagneti-
scher Wellen in leitfähigem Untergrund (Salzwasser) sehr begrenzt und ein verkabelter 
Bohrstrang (wired pipe) sehr teuer und störungsanfällig. 
In der Flachbohrtechnik werden zur Messung von Inklination und Azimut ähnliche 
Systeme wie in der Tiefbohrtechnik verwendet. Die Mess- und Datenübertragungssysteme 
arbeiten hier stetig und senden in Echtzeit Daten zu Oberfläche. Die Datenübertragung 
wird oft parallel mit zwei Methoden realisiert. Bei wenigen Metern Überdeckung wird ein 
elektromagnetisches Signal mittels eines Handgerätes geortet. Bei größerer Überdeckung 
werden die Positionsdaten durch ein im Bohrstrang mitgeführtes Kabel (wire line), welches 
bei jedem Nachsetzen von Gestänge verlängert wird, zum Leitstand übertragen. Dadurch 
ist die Position des Bohrkopfes jederzeit bekannt und er kann jederzeit gezielt gelenkt 
werden. Es findet ein steter Wechsel zwischen (ungerichtetem) Rotarybohren, Ausrichten 
des Werkzeuges und gesteuertem Bohren ohne Strangrotation statt. 
4.6 Fazit für Gashydratbohrungen 
Das casing drilling mit Pilotgarnitur bietet für Gashydratbohrungen viele Vorteile. Vor 
allem ist hier die Verfestigung der Bohrlochwand, die geringe Strömungsgeschwindigkeit 
im Ringraum und die verkürzte Kontaktzeit zwischen Bohrlochwand und Spülung zu 
nennen. Allerdings reagieren Gashydrate auf mechanische Belastungen mit Dissoziation 
und vermehrte Reibung führt zu vermehrter Wärmeabgabe an die Formation, was zu 
Problemen mit der Bohrlochstabilität führen kann. Da das casing drilling Verfahren ohne 
Pilotgarnitur nicht steuerbar ist, erscheint dieses Verfahren lediglich für die Erstellung 
einer vertikalen Ankerrohrtour, z. B. für spätere Sidetrackbohrungen, eine geeignete 
Methode. 
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Durch den Einsatz mehrstufiger Erweiterungswerkzeuge kann die Qualität der Bohrloch-
wand erheblich verbessert und dadurch eine bessere Richtungsstabilität erreicht werden. 
Weitere Technologien zur Verbesserung der Bohrlochhydraulik (z. B. spezielle Meißel, 
Verteilung der Spülungsdüsen entlang der BHA) sollten, wenn verfügbar, eingesetzt 
werden.  
Da die weiche Formation nur wenig Rückstellkräfte aufnehmen kann, bieten sich zur 
Richtungssteuerung einer submarinen Gashydratbohrung Jetting-/Hochdruckspülstrahl-
verfahren an. Zum Erreichen guter Bohrfortschritte und möglichst glatter Bohrlochwände 
sollten keine rein hydraulischen Bohrverfahren, sondern eine Kombination aus hydrauli-
scher Steuerung und mechanischer Gesteinszerstörung (z. B. Rollenmeißel, hartmetallbe-
setzte Spüllanze) eingesetzt werden. 
Verdrängungsverfahren können zwar Vorteile für die Gashydraterschließung bieten, aber 
die Adaption der Verfahren für den Einsatz in submarinen Formationen wäre mit extrem 
hohem Aufwand verbunden weil die derzeit auf dem Markt verfügbaren Geräte mit 
Druckluft arbeiten. Für die Gashydraterschließung kommen aber nur flüssige Spülmedien 
in Frage. 
Bei der Erschließung submariner Gashydratlagerstätten mit Horizontalbohrungen muss die 
Bohrung ab einer geringen Teufe unter dem Meeresboden, also in wenig konsolidierten 
Sedimenten, abgelenkt werden. Injektions- und Vereisungsverfahren könnten helfen, diese 
Schichten zu verfestigen, aber im submarinen Bereich ist eine Injektion von Bindemittel 
aus ökologischen Gründen nicht möglich und für eine Vereisung des Sedimentvolumens, 
das durchbohrt werden soll, sind im Vorfeld mehrere Vertikalbohrungen notwendig. 
Zudem ist die Vereisung im Salzwasser aufgrund des niedrigen Gefrierpunktes schwierig. 
Somit erscheinen Injektions- und Vereisungsverfahrungen zur Unterstützung der Erschlie-
ßung submariner Formationen kaum einsetzbar.  
Für eine genaue Richtungssteuerung in weichen Formationen ist eine stete Messung von 
Neigung und Azimut sowie die Übertragung der Daten nach Obertage und die stete 
Anpassung der Tool Face Orientation notwendig.  
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5 Erschließungskonzepte 
Wie bei konventionellen Gaslagerstätten gibt es auch bei Gashydratlagerstätten verschie-
dene Möglichkeiten, die Produktionsbohrungen in der Lagerstätte zu platzieren. Jedes 
Erschließungskonzept hat Vor- und Nachteile. Eine zentrale Rolle spielen bei der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung für ein Erschließungsprojekt immer die Bohr- und Förderkosten 
und der aus der Gasproduktion erzielte Erlös. Es gilt, die Differenz der beiden Größen und 
damit den Gewinn zu maximieren. 
Die weltweiten Gashydratlagerstätten unterscheiden sich stark in ihren Eigenschaften (vgl. 
Abs. 2.4) und sind bisher nur stichprobenartig erforscht. Für eine Förderung kommen 
vorerst nur Gashydratlagerstätten in Frage, die bestimmte Eigenschaften aufweisen. In 
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Abs. 5.1 wird kurz erörtert, welche Anforderungen eine Gashydratlagerstätte erfüllen 
muss, damit sie als geeignete Lokation für eine Erschließung gelten kann.  
Welche Erschließungskonzepte allgemein für submarine Gashydratlagerstätten in Frage 
kommen und welche Vor- und Nachteile sie in Bezug auf Herstellungs- und Produktions-
kosten sowie die Sondenleistung bieten, wird in Abs. 5.2 diskutiert. 
Aus den zahlreichen bekannten submarinen Gashydratlagerstätten weltweit wird eine 
Lokation ausgewählt, die die o. g. Anforderungen beispielhaft erfüllt (Abs. 5.3). Es werden 
konkrete Erschließungskonzepte für diese Lokation diskutiert (Abs. 5.4), die in den 
folgenden Kapiteln auf ihre bohrtechnische Machbarkeit hin untersucht werden sollen. 
5.1 Geeignete Lokationen 
Hauptkriterium für die Auswahl einer Lagerstätte für die Gasproduktion nach einer 
Gashydratdissoziation ist eine gute Reservoirqualität; d. h. es muss eine gewisse Porosität 
und Permeabilität des Sediments gegeben sein, so dass ein Stofftransport stattfinden kann. 
Es kommen also nur Vorkommen in Frage, bei denen sich das Gashydrat im Porenraum 
von sandigen Sedimenten befindet. Gashydratakkumulationen in tonigen/siltigen Sedimen-
ten kommen dagegen für eine Förderung, z. B. durch Druckabsenkung, nicht in Frage. 
Zudem muss eine gewisse mechanische Stabilität, sowohl der gashydrathaltigen Schichten 
als auch der überdeckenden Schichten, gewährleistet sein. Auch dieser Punkt spricht dafür, 
dass nur sandige Sedimente in Frage kommen, denn diese behalten auch nach der Gashyd-
ratdissoziation teilweise ihre mechanische Stabilität.  
Damit die Gefahr von Rutschungen ausgeschlossen werden kann, darf nur eine geringe 
Hangneigung vorliegen. Vorerst kommen nur Lagerstätten mit einer Hangneigung von 
maximal 5° in Frage. 
Ein unkontrollierter Austritt von Methangas am Meeresboden muss unbedingt verhindert 
werden. Deshalb sollte die Sedimentüberdeckung des Reservoirs möglichst groß und 
mechanisch stabil sein. Über der Gashydratzone muss eine gering permeable, nach oben 
abdichtende Schicht vorhanden sein. Diese darf keine Klüfte oder Störungen aufweisen.  
Zu guter Letzt ist eine umfassende Vorerkundung der Lagerstätte Voraussetzung. Für eine 
Erschließung kommen nur Lokationen in Frage, die mit geophysikalischen Verfahren und 
Explorationsbohrungen untersucht wurden und deren Datenmaterial verfügbar ist.   
5.2 Erschließungskonzepte für submarine Gashydratla-
gerstätten 
Submarine Gashydratlagerstätten besitzen eine sehr große horizontale und eine geringe 
vertikale Ausdehnung. Sie sind meist nur einige 10 bis wenige 100 m mächtig. Häufig ist 
nicht die gesamte Mächtigkeit gashydratführend, sondern die einzelnen, wenige cm bis m 
mächtigen, für die Erschließung interessanten, gashydrathaltigen Sandschichten sind mit 
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tonigen/siltigen Schichten wechselgelagert. Diese Tonschichten sind geringpermeabel und 
verhindern den vertikalen Stofftransport zwischen den einzelnen Gashydratschichten. 
Zudem wird erwartet, dass Gashydratbohrungen im Vergleich zu konventionellen Gasson-
den eine relativ geringe Produktionsrate aufweisen (KOLLE, MAX 2002; HÄFNER, AMRO 
2014). Konventionelle Erschließungskonzepte sind deshalb voraussichtlich nicht wirt-
schaftlich. Um den Gashydratabbau auch wirtschaftlich attraktiv zu machen, ist eine 
Reduktion der Kosten für die Erstellung der Bohrungen bzw. eine Maximierung der 
Leistung der einzelnen Bohrungen notwendig.  
Die konventionelle Methode, um eine Öl- oder Gasbohrung in großer Meerestiefe abzuteu-
fen, beinhaltet die Nutzung einer Bohrplattform, von der eine Verbindung zum Bohrloch-
kopf am Meeresboden mittels Riser hergestellt wird. Die Tagesraten für die Bohrplattform 
sind sehr hoch, so kostet eine Bohrinsel beispielsweise mehrere Hunderttausend US$ pro 
Tag. Auch die sonstige eingesetzte Technik ist groß, schwer und teuer. Die Erschließung 
submariner Gashydratlagerstätten erfordert dagegen das Abteufen von Bohrungen, die 
meist nicht tiefer als 500 m in den Meeresboden reichen.  
Die Sondenleistung wird maßgeblich von der Anordnung der Bohrung in der Lagerstätte 
bestimmt.  
Die einfachste Variante der Erschließung der Lagerstätte ist die mittels Vertikalbohrungen. 
Der Vorteil dabei ist, dass alle gashydrathaltigen Schichten mit der Bohrung erschlossen 
werden können (vgl. Abbildung 33, li.). Der Einzugsradius der Bohrung und damit das 
förderbare Gashydratvolumen sind allerdings durch die Reichweite der Druckabsenkung 
(hydrodynamische Druckverluste des strömenden Fluides und Wärmezufuhr) begrenzt. Die 
Gasförderrate ist zu Beginn der Produktion am größten, nimmt aber mit fortschreitender 
Dissoziationsfront ab. Wenn die Druckverluste zwischen der Bohrung und der Dissoziati-
onsfront so groß sind, dass der Gashydratstabilitätsdruck am Dissoziationsradius nicht 
mehr unterschritten werden kann, kommt die Produktion ganz zum Erliegen. Deshalb 
müssen zahlreiche Bohrungen abgeteuft werden, um einen größeren Bereich der Lagerstät-
te zu erschließen. Dies bedeutet großen technischen Aufwand und damit hohe Kosten für 
die Herstellung jeder einzelnen Bohrung und für den Anschluss jeder Bohrung an eine 
Fördereinrichtung (Subsea-Equipment).  
Es steht außer Frage, dass die Gashydraterschließung mit konventionellen Tiefsee-
Vertikalbohrungen auch bei hohen Gaspreisen nicht wirtschaftlich werden kann. Anderer-
seits sind Vertikalbohrungen als Explorations- und Fördertestbohrungen für submarine 
Gashydrate unabdingbar. Könnte auf eine Technologie zurückgegriffen werden, die die 
Herstellung vertikaler Bohrungen im Offshore-Bereich sehr viel kostengünstiger macht, so 
könnte das den Durchbruch der Erschließung submariner Gashydrate bedeuten.  
Mit einer Horizontalbohrung kann der Einflussradius der Bohrung stark erweitert werden. 
Allerdings kann dadurch, dass kaum vertikaler Gastransport durch die tonigen Zwischen-
schichten stattfindet, jeweils nur eine Gashydratschicht erschlossen werden (Abbildung 33, 
mi.). Wenn die Horizontalbohrung in der Gashydratschicht liegt, wird eine große Kontakt-
fläche zwischen Bohrung und Gashydratschicht hergestellt. Deshalb ist die Gasprodukti-
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onsrate zu Beginn entsprechend hoch. Wenn die abdichtenden Tonschichten zwischen den 
einzelnen Gashydratschichten keinen vertikalen Gastransport zulassen, kommt die 
Produktion zum Erliegen, sobald das Gashydrat in der Schicht im Einzugsradius der 
Bohrung dissoziiert und gefördert ist. Ist eine gewisse vertikale Durchlässigkeit der 
Tonschichten vorhanden, so endet die Gasproduktion nicht abrupt, sondern dauert mit 
einer viel kleineren Förderrate an. Das förderbare Gashydratvolumen entspricht in jedem 
Fall nicht der ganzen Mächtigkeit der Lagerstätte und die aus der Bohrung insgesamt 
produzierbare Gasmenge ist damit gering. 
 
Abbildung 33: Schematischer Vergleich der förderbaren Gashydratvolumina (rot) bei einer Ton-
Gashydratsand-Wechsellagerung für eine Vertikal- (li.), eine Horizontal- (mi.) und eine mäandrieren-
de (re.) Horizontalbohrung 
Um das produzierte Gashydratvolumen zu maximieren, ist es notwendig, eine Bohrung mit 
großer horizontaler Reichweite so zu platzieren, dass sie eine hydraulische Verbindung zu 
allen Gashydratschichten hat. Eine Bohrung, die innerhalb der gesamten Gashydratzone 
mäandriert, könnte alle Gashydratschichten in einer relativ großen Entfernung von der 
Bohrung erschließen (Abbildung 33, re.). Das förderbare Gashydratvolumen und damit die 
insgesamt produzierte Gasmenge sind somit wesentlich größer als bei einer einfachen 
Horizontalbohrung. Durch die Herstellung mehrerer mäandrierender/gewundener Side-
tracks aus einer Mutterbohrung könnte die Produktivität der Bohrung um ein Vielfaches 
gesteigert werden.  
Abgelenkte bzw. horizontale Bohrungen in submarine Gashydratlagerstätten wurden 
aufgrund der durch die Formations- und Lagerstätteneigenschaften bedingten bohrtechni-
schen Herausforderungen (vgl. Abs. 3.1) bisher nicht in Betracht gezogen. Jedoch bieten 
sie derzeit wahrscheinlich die einzige Möglichkeit, submarine Gashydratlagerstätten 
wirtschaftlich zu nutzen. 
Bei der Dissoziation von Gashydrat entsteht viel Wasser und durch die Druckabsenkung 
wird zusätzliches Wasser aus der Umgebung angesaugt. Bei jedem Gashydrat-
erschließungskonzept muss deshalb die Produktion großer Wassermengen berücksichtigt 
werden. Es müssen Untertagepumpen zur Wasserförderung vorgesehen werden. 
Um die Wirtschaftlichkeit des Gesamtkonzeptes zu gewährleisten, muss immer ein 
Vergleich zwischen der Produktivität der Bohrungen und den Kosten für Erschließung, 
Produktion und Verwahrung der Bohrungen durchgeführt werden. Aus Gashydratbohrun-
gen werden geringere Produktionsraten als aus vergleichbaren konventionellen Gassonden 
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gefördert. Im Gegensatz dazu ist der Aufwand für die Gasförderung hoch. Für die Dissozi-
ation des Gashydrates muss Energie zugeführt werden (z. B. Druckabsenkung, Wärme), 
Wasser muss aus der Bohrung gepumpt werden und der Gastransport im Offshorebereich 
ist i. A. aufwändig und teuer. Eine wirtschaftliche Produktion aus Gashydratlagerstätten ist 
nur denkbar, wenn die Kosten der einzelnen Bohrungen niedrig gehalten und die erforder-
liche Gesamtproduktionsrate durch eine Vielzahl von Bohrungen gewährleistet werden 
kann. 
Um submarine Gashydrate wirtschaftlich erschließen zu können, wird schon seit Jahren 
nach alternativen Ansätzen gesucht. Zum Beispiel werden ferngesteuerte Meeresboden-
Bohrsysteme, die Verwendung alternativer Rohrmaterialien zur Verringerung der Lasten, 
das riserlose Abteufen kleinkalibriger Bohrungen oder die Vereinigung von Bohr-, 
Komplettierungs- und Produktionstechnologien als Lösungen diskutiert (KOLLE, MAX 
2002).  
Schon im Jahr 2002 präsentierten z. B. KOLLE & MAX (KOLLE, MAX 2002) ein Erschlie-
ßungskonzept für submarine Gashydratlagerstätten, bei dem eine Vielzahl sehr kostengüns-
tig hergestellter Bohrungen miteinander verbunden ist (Abbildung 34). Die Bohrarbeiten 
werden von einem Arbeitsboot aus durchgeführt. Die Gasproduktion wird in einer fest 
installierten Plattform zusammengefasst. Dieses Konzept beinhaltet eine Vielzahl von 
Horizontalbohrungen, die mit der drill-in telescopic casing system Technik (vgl. Abs. 3.2) 
abgeteuft werden. Die für die Gashydratdissoziation notwendige Wärmezufuhr erfolgt hier 
rein durch geothermische Wärme (kein zusätzlicher Eintrag von Wärme oder Inhibitoren), 
wodurch zwar die Förderkosten minimiert, aber auch die Förderraten stark reduziert 
werden (KOLLE, MAX 2002). 
 
Abbildung 34: Vorschlag für ein riserloses Bohr- und Produktionssystem für Gashydrate (KOLLE, 
MAX 2002)  
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Andere Konzepte enthalten ein System aus Förder- und Injektionsbohrungen. Dabei wird 
z. B. in einer Bohrung CO2 oder heißes Wasser in die Lagerstätte gepumpt, um das 
Gashydrat zu dissoziieren und an einer parallelen Bohrung wird das Gas gefördert. Auch 
die Zuführung von Wärme durch In-Situ-Verbrennung von Methan oder anderen Brenn-
stoffen in einer Injektionsbohrung wird als Möglichkeit diskutiert (CASTALDI ET AL. 2012). 
5.3 Ulleung Basin offshore Südkorea 
Als vielsprechende Lokation für Gashydratfördertests wurde das Ulleung Basin im 
südlichen Japanischen Meer vor der Küste Südkoreas ausgewählt (Abbildung 35). Die 
Gashydratvorkommen hier wurden im Rahmen zweier Bohrkampagnen, bei denen jeweils 
LWD- und wireline Messungen sowie Kernuntersuchungen durchgeführt wurden, schon 
ausführlich erforscht. 
Bereits 2007 wurden im Rahmen der UBGH1-Expedition 10 Bohrungen in 1.800 bis 
2.100 m Wassertiefe abgeteuft (Abbildung 36) und dabei Gashydrate gefunden sowie 
Kernproben gewonnen und untersucht (KIM ET AL. 2010). Gashydrathaltige Sedimente 
wurden überwiegend als Ton und Silt mit Gashydrat als Venen und Lagen, aber auch als 
sandige Schichten mit Gashydrat in den Porenräumen nachgewiesen. An einer Stelle wurde 
eine 130 m mächtige Gashydratschicht mit Wechsellagerung von Tonen und Sanden 
gefunden. Es handelt sich dabei um eines der mächtigsten bisher nachgewiesenen Gas-
hydrat-Intervalle weltweit. In den sandigen Schichten konnte mittels Porenwasseranalyse 
eine 30 %-ige Sättigung des Porenvolumens mit Gashydrat gemessen werden (PARK ET AL. 
2008). Aus den Ergebnissen wurde abgeleitet, dass etwa 600 Mio. t Gashydrat im Japani-
schen Meer vorhanden sind (KOREA JOONGANG DAILY 23.11.2007). 
Abbildung 35: Lage des Ulleung Basin 
im südlichen Japanischen Meer 
(STOIAN 2008) 
Abbildung 36: Meeresbodenmorphologie des Ulleung Basins 
mit Forschungsbohrungen der Expedition UBGH 1 (nach 
PARK ET AL. 2008) 
Die zweite Bohrkampagne UBGH-2 (Abbildung 37) fand im Jahr 2010 statt und hatte die 
Gewinnung von Daten zur Verteilung der gashydrathaltigen Sedimente für eine genauere 
Abschätzung der Ressourcen sowie zur Identifikation möglicher Lokationen für einen 
Fördertest zum Ziel (LEE ET AL. 2011). Auch hier wurden umfangreiche LWD-, wireline 
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und Kernuntersuchungen (pressure core and analyzer system) durchgeführt. Es wurde 
festgestellt, dass die gashydrathaltigen Schichten, die sich mit Tonschichten abwechseln, 
relativ dünn (einige cm bis ca. 2 m) sind und diese Wechsellagerungen insgesamt eine 
Mächtigkeit von mehr als 50 m aufweisen (LEE ET AL. 2011). 
 
Abbildung 37: Position der im Rahmen der Forschungsvorhaben UBGH-1 und UBGH-2 durchgeführ-
ten 2D- und 3D-Seismiken und abgeteuften Forschungsbohrungen (RYU ET AL. 2013) 
Aufbauend auf den Ergebnissen der UBGH-2-Expedition, die im Rahmen eines Work-
shops in Südkorea am 02./03.07.2012 vorgestellt wurden, entwickelte das Helmholtz-
Zentrum für Ozeanforschung Kiel (GEOMAR) das Modell einer Lagerstätte, welches als 
Grundlage dieser Arbeit dienen soll (Abbildung 38).  
Die Modelllagerstätte entspricht weitestgehend den Strukturen, die in der Bohrung 
UBGH 2-6 im Nordwesten des Ulleung Basins angetroffen wurden. Die Wassertiefe 
beträgt hier etwa 2.000 m und die Wassertemperatur am Meeresboden 0,2 °C.  Die 
Hydratzone befindet sich aufgrund des hohen geothermischen Gradienten von ca. 
11 °C/100 m relativ flach unter dem Meeresboden (135 – 170 mbsf). In der Hydratzone 
findet sich eine Wechsellagerung von weitestgehend gashydratfreien geringpermeablen 
(k ≈ 1 mD) Tonschichten und mehreren ca. 0,2 - 2,5 m mächtigen Sandschichten (k ≈ 1 D), 
die bei einer Porosität von Φ ≈ 0,3 eine Gashydratsättigung im Porenraum von bis zu 
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40 Vol-% aufweisen. Das im Gashydrat gebundene Gas ist biogenen Ursprungs und 
besteht fast ausschließlich aus Methan. 
 
Abbildung 38: Modell der Gashydratlagerstätte im Ulleung Basin (GEOMAR) 
5.4 Erschließungskonzepte Ulleung Basin 
In Abs. 5.2 wurden die Vor- und Nachteile verschiedener Erschließungskonzepte disku-
tiert. Zur Bestimmung des optimalen Erschließungskonzeptes sind Förderprognosen 
notwendig. Zur Erstellung solcher Prognosen werden Produktionsmodelle genutzt. Bei der 
Produktion aus Gashydratlagerstätten finden ganz andere Prozesse (Dissoziation, Ände-
rung der Permeabilität) statt als in konventionellen Gaslagerstätten, weshalb die vorhande-
nen Produktionsmodelle nicht anwendbar sind. Gegenwärtig wird an der Erstellung von 
Produktionsmodellen für Gashydratlagerstätten gearbeitet, u. a. an der TU Bergakademie 
Freiberg. Diese Modelle sind äußerst komplex und benötigen exakte Eingangsdaten (z. B. 
Porositäten und Permeabilitäten), um gute Ergebnisse liefern zu können. Die aktuell zur 
Verfügung stehenden Produktionsmodelle für Gashydratlagerstätten berücksichtigen 
Parameter wie z. B. Dissoziationswärme, die Änderung der relativen Permeabilität und die 
Wasserproduktion nicht ausreichend (HÄFNER, AMRO 2014). 
Eine erste Abschätzung der Leistung von Vertikal-, Horizontal- und mäandrierenden 
Horizontalbohrungen in der Beispiellagerstätte Ulleung Basin zeigt Abbildung 39. Die 
Förderung erfolgt durch Druckabsenkung. Der Bohrlochsohlendruck beträgt konstant 
30 bar. Da für die Lagerstätte Ulleung Basin nicht alle notwendigen Daten zur Verfügung 
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standen, wurden für die Berechnung der Förderraten vorerst relative Permeabilitäten von 
Kernproben aus Alaska (Mt. Elbert) verwendet. Diese sind als eher pessimistisch einzustu-
fen (HÄFNER, AMRO 2014).  
 
Abbildung 39: Leistungsvergleich einer Vertikalbohrung durch alle Gashydratschichten (V), einer 
480 m langen Horizonatalbohrung in einer 3,1 m mächtigen zentralen Hydratschicht (H) und einer 
mäandrierenden Horizontalbohrung durch alle Gashydratschichten mit einer horizontalen Entfer-
nung (NS-Wert) von ca. 460 m (S) für die Gashydratlagerstätte Ulleung Basin (HÄFNER, AMRO 2014) 
Abbildung 39 zeigt, dass die Förderrate einer Vertikalbohrung nur ein Fünftel bis ein 
Sechstel der Förderrate der horizontalen Bohrung erreichen kann. Die Menge an mitzu-
förderndem Wasser pro m3N Gas ist dagegen beinahe doppelt so groß wie bei den Horizon-
talbohrungen.  
Die Förderrate der Horizontalbohrung in einer zentralen Gashydratschicht ist anfangs 
gering. Nachdem der Druckabfall durch Abpumpen von Wasser in die Formation vorange-
schritten ist und der Hydratzerfall begonnen hat, steigt sie auf knapp 40.000 m3N/d an. 
Nach etwa 400 Tagen tritt bei einer Permeabilität der Tonschichten von 1 mD, wie sie im 
Modell nach Abbildung 38 angenommen wurde, ein Zufluss von Gas aus den benachbarten 
Gashydratschichten auf und die Förderrate steigt dadurch an. HÄFNER & AMRO (2014) 
erwarten allerdings, dass die reale Permeabilität der Tonschichten geringer als die im 
Modell angenommene ist. Wenn das so ist und die einzelnen Gashydratschichten tatsäch-
lich voneinander hydraulisch isoliert sind, wird auch nach längerer Druckabsenkung kein 
Zufluss aus den benachbarten Gashydratschichten stattfinden und die Förderrate der 
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Auch die Förderrate der mäandrierenden Horizontalbohrung ist zu Förderbeginn niedrig 
und steigt erst nach Ausbreitung des Druckabfalles in der Formation an. Danach beträgt die 
Förderrate mindestens bis zum Ende des berechneten Zeitraumes über 50.000 m3N/d, 
zeitweise  sogar annähernd 70.000 m3N/d. Die Menge mitgeförderten Wassers pro m3N Gas 
ist wesentlich geringer als bei der Vertikalbohrung und anfangs auch geringer als bei der 
geraden Horizontalbohrung. Später liegt sie bei etwa 20 m3 pro 1.000 m3N Gas. 
Die Förderprognosen von HÄFNER & AMRO (2014) bestätigen die allgemeinen Ausführun-
gen aus Abs. 5.2.  
Für die Erschließung der Lagerstätte im Ulleung Basin wird aufgrund der zu erwartenden 
geringen Permeabilität der Tonschichten zwischen den einzelnen Gashydratschichten eine 
Erschließung mittels einer zentralen Horizontalbohrung ausgeschlossen. 
Die größte Produktivität kann mit einer Sonde erreicht werden, die alle Gashydratschichten 
durchteuft und eine große horizontale Reichweite aufweist. Obwohl in dieser Arbeit keine 
Kalkulation der Kosten für die Erstellung der Bohrungen sowie die Produktionsphase 
gegeben werden kann und auch die von HÄFNER & AMRO (2014) vorgestellten Produkti-
onsprognosen noch verfeinert werden müssen, wird eine Erschließung mittels mäandrie-
render Horizontalbohrungen als aussichtsreich angesehen.  
Die Produktivität von Vertikalbohrungen ist gering. Bei einer Förderrate von 
10.000 m3N/d, einem Gaspreis von 4,5 US$/Mio. BTU und einem Brennwert von 
36,3 MJ/m3N ergeben sich rein rechnerisch Verkaufserlöse von 0,57 Mio. US$ pro Jahr. 
Diese Summe rechtfertigt die Herstellung einer mehrere 10 Mio. US$ teuren Bohrung 
keinesfalls, zumal während der Produktion weitere laufende Kosten (Druckabsenkung, 
Wasserproduktion, Transport usw.) anfallen. Nur wenn es gelingt, die Kosten für die 
Herstellung der Bohrungen durch den Einsatz unkonventioneller, neuartiger Technologie 
drastisch zu senken, ist die Erschließung von Gashydratlagerstätten mit Vertikalbohrungen 
denkbar. 
In dieser Arbeit werden beide Konzepte verfolgt, wobei das Vertikalbohrkonzept vorrangig 
als Lösung für notwendige Fördertests im Rahmen der Exploration gesehen wird. Eine 
zukünftige Nutzung der vertikalen Sonden als kommerzielle Förderbohrungen wird jedoch 
keinesfalls ausgeschlossen. Welchem Konzept in diesem Fall aus ökonomischer Sicht 
letztendlich der Vorzug zu geben ist, kann nur durch eine exakte Gegenüberstellung der 
Bohrungs- und Produktionskosten und des Erlöses aus dem Gasverkauf bestimmt werden. 
5.4.1 Erschließung mittels Vertikalbohrungen 
Vertikalbohrungen haben in einer homogenen Lagerstätte ein annähernd rundes konzen-
trisch zur Bohrung befindliches Einzugsgebiet. Der Radius des Einzugsgebietes entspricht 
der Reichweite der Druckabsenkung und wird von den dynamischen Druckverlusten des 
strömenden Gas-Wasser-Gemisches und damit von den Lagerstätteneigenschaften 
bestimmt.  
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Gashydraterkundungsbohrungen sind ungerichtete (Vertikal-)Bohrungen. Sie werden dort 
abgeteuft, wo nach den Ergebnissen der vorher durchgeführten seismischen Untersuchun-
gen Gashydrate nachgewiesen bzw. vermutet wurden. Sie dienen dazu, den Kenntnisstand 
über die Lagerstätte mittels In-Situ-Messungen und der Entnahme von Kernproben zu 
erweitern. Wie viele Erkundungsbohrungen in einem Gebiet notwendig sind und in 
welchen Abständen sie abgeteuft werden, hängt hauptsächlich von der Zielstellung und der 
Homogenität der Lagerstätte ab.  
Die Lage von Fördertestbohrungen wird anhand der Explorationsergebnisse festgelegt. 
Wie viele Testbohrungen für die hinreichend genaue Bestimmung der produktionsrelevan-
ten Lagerstätteneigenschaften notwendig sind, ist ebenfalls hauptsächlich von der Homo-
genität der Lagerstätte abhängig. 
Werden Vertikalbohrungen mit der Zielstellung der Produktion der Gashydrate abgeteuft, 
so werden Abstand und Anordnung der Bohrungen von der Reichweite der Druckabsen-
kung bestimmt. Die einzelnen Bohrungen werden so angeordnet, dass sich ihre Einzugsge-
biete nicht überschneiden. Abbildung 40 zeigt ein Beispiel für eine Anordnung von 
Vertikalbohrungen, mit der ein großer Teil der Gashydratlagerstätte erschlossen werden 
kann. 
 
Abbildung 40: Beispiel für die Anordnung von vertikalen Gashydratproduktionsbohrungen (schwarze 
Punkte: Bohrungen, rosa Kreise: Reichweite der Druckabsenkung) 
5.4.2 Erschließung mittels mäandrierender  
Horizontalbohrungen 
Eine Möglichkeit, um die Produktivität einer Bohrung zu steigern, ist die Vergrößerung der 
Kontaktfläche zwischen Lagerstätte und Bohrung. In der ausgewählten Lagerstätte im 
Ulleung Basin kann die größte Kontaktfläche bei Kontakt mit allen gashydratführenden 
Schichten durch die Anwendung mäandrierender Horizontalbohrungen erreicht werden. Je 
länger die Horizontalsektion ist, desto größer ist die Förderrate (HÄFNER, AMRO 2014) und 
desto mehr Gashydrat kann insgesamt mit der Bohrung erschlossen werden. 
Da diese mäandrierende Bohrung nicht bis ins Festgestein reicht, wo sie verankert werden 
kann, wird eine Vertikalbohrung als Mutterbohrung bis ins Festgestein abgeteuft und 
zementiert. Die eigentliche Produktionsbohrung wird als Sidetrack aus der Mutterbohrung 
abgeteuft. Durch das Abteufen mehrerer Sidetracks aus einer Mutterbohrung kann die 
Produktivität der Bohrung vervielfacht werden. Aufgrund der geringen Teufe stellt dies 
aber eine große technische Herausforderung dar. 
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Die minimalen Auf- und Abbauraten in der Horizontalsektion werden von der Reichweite 
der Druckabsenkung bestimmt. Die Abstände zwischen zwei Schnittpunkten der Bohrung 
mit einer Gashydratschicht dürfen nur so groß sein, dass sich die Reichweiten der Druck-
absenkung gerade noch treffen. Liegen zwischen beiden Schnittpunkten Gashydrate, die 
von der Druckabsenkung nicht erreicht werden, so kann dieser Teil der Gashydratschicht 
nicht dissoziiert und das Gas somit nicht gefördert werden. 
Die maximalen Auf- und Abbauraten sowie die Länge des Sidetracks sind von den 
dynamischen Druckverlusten in der Bohrung und der bohrtechnischen Machbarkeit bei den 
entsprechenden Auf- und Abbauraten abhängig. Je größer die Auf- und Abbauraten sind, 
desto größer sind die durch Biegekräfte am Bohr- und Casingstrang verursachten Rei-
bungskräfte und desto kürzer kann die Horizontalsektion sein. Je länger die Bohrung ist, 
desto größer sind die dynamischen Druckverluste im Ringraum und damit der Bohrloch-
sohlendruck. Abbildung 41 zeigt drei Sidetrack-Bohrungen mit unterschiedlichen Auf- und 
Abbauraten in der Horizontalsektion. 
 
Abbildung 41: In einer Lagerstätte mäandrierende Horizontalbohrungen mit unterschiedlichen 
Kurvenradien 
Der Abstand und damit die Anzahl der Mutterbohrungen in einer Lagerstätte wird vom 
Einzugsgebiet (Reichweite der Druckabsenkung) der einzelnen Sidetracks bestimmt. 
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6 Vertikalbohrkonzept 
Hauptkostenfaktor bei der Erstellung einer Tiefseebohrung ist die Tagesrate (Miete) der 
Bohrplattform (bzw. eines Bohrschiffes) mit Besatzung. Mit einer solchen Plattform/ 
einem Bohrschiff ist es dann möglich, gerichtete Bohrungen in großen Meerestiefen und 
tief in den Untergrund voranzutreiben. Ebenfalls ist es möglich, ein geschlossenes Spü-
lungssystem zu nutzen, das Bohrloch auch bei Druckunterschieden von mehreren 100 bar 
sicher abzuschließen und einen gewünschten Bohrpfad exakt zu verfolgen. 
Für die Herstellung von Explorations- und Testbohrungen in submarine Gashydratlager-
stätten benötigt man viele der mit einer Bohrplattform möglichen Operationen nicht. So 
herrscht z. B. in den Sedimenten in geringer Teufe unter dem Meeresboden der hydrostati-
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sche Druck der darüberstehenden Meerwassersäule und durch die geringe Verfestigung des 
Sediments ist es nicht möglich, größere Überdrücke im Bohrloch herzustellen (Fracken der 
Formation). Das Formationswasser in diesen Teufen steht mit dem Meerwasser in Kontakt. 
Für Explorations- und Testbohrungen ist deshalb das Bohren ohne geschlossenen Spü-
lungskreislauf und damit ohne Riser erlaubt, solange keine Fremdstoffe ins Meer gelangen. 
Das erbohrte Sediment verbleibt am Meeresboden. Es wird davon ausgegangen, dass eine 
ungerichtete Bohrung in ca. 200 m homogenes unverfestigtes Sediment annähernd vertikal 
verläuft. Somit ist keine Richtbohrtechnik (MWD, Datenübertragung und Steuermöglich-
keit) notwendig.  
Unter diesen Voraussetzungen ist der Einsatz herkömmlicher Tiefbohrtechnologie nicht 
zwingend notwendig. Im Gegenteil ist ein Durchbruch der kommerziellen Gashydrater-
schließung nur denkbar, wenn die Kosten für Exploration und Test von submarinen 
Gashydratlagerstätten durch die Entwicklung neuer Technologien drastisch gesenkt werden 
können.  
6.1 Grundlegende Überlegungen 
Für Explorationsbohrungen (Kernbohrungen) in marine Sedimente wurde von der Fa. 
Bauer zusammen mit dem Zentrum für Marine Umweltwissenschaften in Bremen 
(MARUM) ein Meeresbodenbohrgerät (MeBo) entwickelt, welches von einem For-
schungsschiff aus auf den Meeresboden abgelassen wird und dann ferngesteuert eine 
kleinkalibrige Erkundungsbohrung abteuft. Dieses MeBo ist aktuell nicht dazu in der Lage, 
eine Bohrung zu zementieren oder eine Komplettierung in die Bohrung einzubringen, was 
Voraussetzung für die Durchführung eines Fördertests wäre. Obwohl es in der Vergangen-
heit zahlreiche Ideen für Meeresbodenbohrgeräte gab, ist das MeBo, soweit bekannt, 
derzeit das einzige Meeresbodenbohrgerät im steten praktischen Einsatz und soll als 
Grundlage für die Entwicklung eines neuartigen Bohrkonzeptes für die Erstellung von 
Fördertestbohrungen in submarine Gashydratlagerstätten dienen.  
Wenn es gelingt, mit MeBo Bohrungen für Gashydrat-Fördertests herzustellen, ist 
langfristig sogar eine kommerzielle Gashydratproduktion aus solchen Bohrungen denkbar. 
Die Hürden auf dem Weg von der Test- zur kommerziellen Produktionsbohrung werden 
vor allem in den gesetzlichen Vorgaben für die Kohlenwasserstoffproduktion gesehen. 
6.1.1 Zielstellung 
Es soll ein völlig neues, von der herkömmlichen Technologie weitestgehend losgelöstes 
Konzept für die Herstellung einer Fördertestsonde für submarine Gashydrate entwickelt 
werden, bei dem auf eine Bohrplattform bzw. ein Bohrschiff als Hauptkostenfaktor 
verzichtet werden kann. Die Technologie muss für eine Vielzahl von submarinen Gas-
hydratlagerstätten anwendbar sein; d. h. es muss mindestens in 2.000 m Wassertiefe eine 
Lagerstätte im Bereich von 100 bis 200 mbsf erschlossen werden können.  
Als Grundlage der Entwicklungen soll das oben erwähnte Meeresbodenbohrgerät MeBo 
dienen.  
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Eine wichtige Voraussetzung für die Förderung ist die hydraulische Isolation der Lager-
stätte vom überlagernden Poren- und Meerwasser. Bei der erforderlichen starken Druckab-
senkung im Bereich der Lagerstätte muss sichergestellt werden, dass weder durch den 
Ringraum, noch durch den bohrlochnahen Bereich Wasser von oben angesaugt wird. Eine 
Isolation kann durch den Einsatz eines Packers hergestellt werden. Dazu muss eine 
Rohrtour (1. Rohrtour) kurz über der Lagerstätte, in einer gering permeablen Schicht, 
abgesetzt und zementiert werden. Die Produktionsrohrtour wird dann bis in die Lagerstätte 
geführt und der Ringraum mit einem Packersystem zwischen Produktions- und 1. Rohrtour 
abgedichtet (Abbildung 42). 
 
Abbildung 42: Zielstellung für eine vertikale Gashydratproduktionsbohrung 
Für die Durchführung von Fördertests werden üblicherweise Untertagepumpen eingesetzt, 
die eine Produktionsrohrtour von mindestens 5´´ (besser 7´´) erfordern. Um die Durch-
messer zu verringern und damit die Reichweite der Bohrung zu steigern (vgl. Abs. 6.1.3), 
wird die Förderpumpe außerhalb des Bohrloches angeordnet. Es kann somit eine 4´´ 
Produktionsrohrtour verwendet werden. Da alle verwendeten Rohre und Meißel speziell 
auf die Verwendung im MeBo angepasst werden, müssen nicht zwangsläufig die in der 
Tiefbohrtechnik üblichen Durchmesser (API Durchmesserreihe) verwendet werden. Das 
Bohrungsschema der herzustellenden Bohrung zeigt Abbildung 42. 
Es soll ein Konzept entwickelt werden, mit dem es möglich ist, auf Basis des vorhandenen 
MeBo eine Gashydratbohrung für Produktionstests herzustellen. Dazu müssen neue 
Arbeitsabläufe eingeführt werden, die mit dem MeBo bisher nicht durchgeführt wurden. 
Alle Arbeitsschritte werden beschrieben und Limitationen aufgezeigt (Abs. 6.2). Anschlie-
ßend werden Anforderungen formuliert, die das MeBo derzeit noch nicht erfüllen kann und 
es wird ein Katalog von für die Umsetzung des Konzeptes notwendigen Modifikationen 
des Bohrgerätes erarbeitet (Abs. 6.3). Schließlich soll die Machbarkeit des Konzeptes 
hinsichtlich der Einhaltung des engen Druckfensters geprüft werden (Abs. 6.4). 
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6.1.2 Voraussetzungen 
Voraussetzung für die Herstellung einer Fördertestbohrung ist eine Vorerkundung der 
Lagerstätte. Der Meeresgrund muss annähernd waagerecht und so stabil sein, dass die 
notwendigen Komponenten standfest abgesetzt werden können. Als Spülungsfluid kann 
kaltes Meerwasser eingesetzt werden und das Bohrloch ist, zumindest im Bereich der 
Lagerstätte, so standfest, dass das Bohrgestänge aus- und die Verrohrung anschließend 
eingebaut werden kann. Außerdem muss die Lagerstätte so gut erkundet sein (Seismik, 
Kernbohrungen), dass die Lage der Gashydratzone bekannt ist, so dass im Bohrstrang 
keine Messgeräte zur Lokalisierung der Gashydrate notwendig sind. 
Jede Bohrung nach Kohlenwasserstoffen muss durch einen Bohrlochabschluss (blowout 
preventer) verschließbar sein. Andererseits werden bei konventionellen Öl- und Gas-
bohrungen die ersten Rohrtouren ohne BOP und ohne geschlossenen Spülungskreislauf 
installiert. Oft werden dabei schon die gashydratführenden Schichten durchteuft, was in 
der Regel problemlos verläuft. Um die Bohrlochsicherheit während der Bohr- und 
Komplettierungsarbeiten gewährleisten und die spätere Gashydratproduktion kontrollieren 
zu können, muss ein Sicherheitsventil (BOP) installiert werden.  
6.1.3 Basisbohrgerät 
Derzeit ist das sogenannte MeBo 1 (Abbildung 43) im Einsatz. Es kann von einem 
Forschungsschiff auf den Meeresboden abgelassen und vom Schiff aus gesteuert werden 
(Abbildung 44). 
 
Abbildung 43: MeBo 1 (BAUER Maschinen GmbH) 
Beim Absetzen des MeBo 1 auf dem Meeresboden werden Abstützfüße ausgeklappt. Es 
verfügt im Wesentlichen über zwei Gestängemagazine, einen Greifarm zum Nachsetzen 
von Gestänge, einen am Mast beweglichen Kraftdrehkopf und eine Spülpumpe. Es können 
Gestänge mit einem Durchmesser von 97 mm bei einem Bohrungsdurchmesser von 
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103 mm (ca. 4´´) eingesetzt werden. Als Spülungsmedium wird Meerwasser verwendet, 
das am Meeresboden angesaugt wird. Das Bohrklein verbleibt auf dem Meeresboden. Die 
Energieversorgung sowie die Steuerung erfolgt vom Schiff aus über ein Kabel. 
 
Abbildung 44: Einsatz des MeBo 1 von einem Forschungsschiff aus (BAUER Maschinen GmbH) 
MeBo 1 ist für die Kerngewinnung von Tiefseesedimenten konzipiert. Dazu ist ein 
Gestängemagazin mit Bohrgestänge bestückt und das andere mit Kernrohren/Innenrohren. 
Nachdem ein Rohr abgebohrt wurde, wird das Innenrohr mit dem Kern am Kabel gezogen 
und ins Magazin zurückgestellt. Aus dem Magazin wird ein neues  Kernrohr genommen 
und in die Bohrung fallen gelassen. Anschließend wird eine weitere Bohrstange nachge-
setzt und weitergebohrt. 
Die Kapazität eines Gestänge-Magazins beträgt 70 m. Somit können max. 70 m tiefe 
Kernbohrungen abgeteuft werden. Ohne Kerngewinnung können beide Magazine mit 
Bohrgestänge bestückt werden und die maximale Bohrungslänge erhöht sich auf 140 m 
(BAUER Maschinen GmbH).  
Nach dem Abteufen einer Kernbohrung wird das Gestänge aus der Bohrung gezogen und 
das MeBo zurück auf das Schiff gehievt. Das Bohrloch verbleibt offen und füllt sich mit 
der Zeit wieder mit Sedimenten. 
Aktuell entsteht in Zusammenarbeit der Fa. Bauer mit dem MARUM Bremen ein neues, 
größeres und weiterentwickeltes Meeresbodenbohrgerät, das MeBo 200. Dieses Bohrgerät 
ist originär für die selben Durchmesser wie MeBo 1 ausgelegt, hat aber eine größere 
Gestängekapazität und die beiden Gestängemagazine, der Greifarm und die Spannvorrich-
tungen  können so modifiziert werden, dass auch Stangen größeren Durchmessers einge-
setzt werden können. Alle Stangen sind 3,5 m lang und die Reichweite ist abhängig von 
den eingesetzten Durchmessern (Tabelle 2). Die maximale Rückzugkraft beträgt 10 t. 
MeBo kann nur ganze Stangen von 3,5 m Länge verwenden. Es ist somit nicht möglich, 
lediglich das Bohrwerkzeug zu wechseln, sondern nur eine verkürzte Stange, an der das 
Bohrwerkzeug vormontiert ist. 
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Tabelle 2: Kapazität der Gestängemagazine von MeBo 200 (BAUER Maschinen GmbH) 
Gestängedurchmesser Kapazität pro Magazin max. Gestängereichweite 
7´´ 35 m 70 m 
6´´ 63 m 126 m 
5´´ 80,5 m 161 m 
4´´ 140 m 240 m 
 
Bisher werden mit MeBo ausschließlich Kernbohrungen nach dem oben beschriebenen 
Verfahren abgeteuft. Um Gas fördern zu können, muss die Bohrung jedoch verrohrt und 
komplettiert werden. Dazu muss MeBo 200 mit neuen Funktionalitäten ausgestattet 
werden. So muss z. B. nachdem ein Abschnitt abgebohrt wurde, das Bohrgestänge mit dem 
Meißel ausgebaut und anschließend eine Verrohrung mit einer geeigneten Komplettierung 
eingebaut werden. Das MeBo 200 soll als Grundlage für die Planung der Fördertest-
bohrung dienen. Letztendlich kann aber nur ein stark modifiziertes Bohrgerät eingesetzt 
werden (vgl. Abs. 6.3). 
6.2 Herstellung der Bohrung 
Das MeBo 200 landet direkt auf dem Meeresboden. Da für die Herstellung der Bohrung  
und die anschließende Gasförderung neben dem MeBo noch weitere Komponenten auf 
dem Meeresboden installiert werden müssen, muss eine Landeplattform vorgesehen 
werden. Diese Plattform muss sowohl ein mehrfaches zielgenaues Landen des MeBo als 
auch das Landen des BOP, einer Zementiereinheit und verschiedener Pumpen ermögli-
chen. Außerdem muss das Standrohr direkt an der Plattform vormontiert sein und mit 
dieser auf den Meeresboden abgelassen und eingespült werden. Der Landerahmen für das 
MeBo muss auf der Plattform erhöht positioniert werden, da sich das Bohrgerät später über 
dem BOP befindet. 
Ist die Landeplattform und damit das Standrohr am Meeresboden installiert, wird das 
MeBo abgelassen. Dies geschieht an einem Mehrzweckkabel (umbilical), welches neben 
der Aufnahme der Last auch die Energieversorgung, die Steuerung sowie die Datenüber-
tragung zur Meeresoberfläche gewährleistet und im unteren Bereich mit Auftriebskörpern 
versehen ist. Für eine genaue Positionierung des MeBo sind Leit- oder Steuersysteme 
vorzusehen. Eine Fixierung an der Plattform ist durch das hohe Eigengewicht nicht 
notwendig.  
Nun kann mit dem Erstellen des ersten Bohrabschnittes begonnen werden. Das Ziel ist es, 
eine 6´´-Rohrtour in ein 7 7/8´´-Bohrloch einzubauen und zu zementieren. Der Bohrab-
schnitt reicht mindestens bis in eine geringpermeable Schicht oberhalb der gashydratfüh-
renden Schichten und die Rohrtour wird in einer lehmig/tonigen Schicht direkt über der 
Gashydratschicht abgesetzt. Das bedeutet, dass der erste Bohrabschnitt im Fall der 
Ulleung-Basin-Lagerstätte bis auf 135 mbsf reichen sollte. 
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Da die Formation im oberen Bereich der Bohrung sehr instabil ist, muss ein casing drilling 
Verfahren angewendet werden. Beide Magazine des MeBo sind mit 6´´-Rohren bestückt, 
wobei an einem der 3,5 m langen Rohrstücken ein nicht ziehbarer Casing-Schuh montiert 
ist (vgl. Abs. 4.3.4). Solche Casing-Meißel sind auf dem Markt verfügbar, allerdings nicht 
in jeder beliebigen Kombination und vorwiegend für Casingdurchmesser ab 7´´. Ein 7 
7/8´´- Meißel für ein 6´´-Casing ist eine Sonderanfertigung. Nachdem das erste Casings-
tück mit Meißel abgebohrt wurde, wird eine Stange nach der anderen nachgesetzt bis die 
Endteufe erreicht ist. Der Casing-Strang verbleibt im Bohrloch und wird durch einen 
Konus am oberen Ende der letzten Stange im Standrohr abgehängt. Dabei ist zu beachten, 
dass der Ringraum zwischen beiden Rohren nach oben nicht vollständig abgeschlossen 
sein darf (Spülungsdurchgang). 
Beide Magazine des MeBo 200 werden mit 6´´-Rohren bestückt, wobei an einem der 
Meißel und an einem ein Konus zur Aufhängung im Standrohr montiert ist. Damit ergibt 
sich die Reichweite der Bohrung von 126 m (2 Magazine · 18 Rohrabschnitte pro Magazin 
· 3,5 m Länge) abzüglich der Höhe des MeBo über dem Meeresboden.  
Nachdem das Casing abgehängt wurde, wird das MeBo zur Meeresoberfläche gezogen. 
Währenddessen wird an Bord des Schiffes die Zementiereinheit vorbereitet. Diese besteht 
im Wesentlichen aus einem Zementkopf, einer Pumpe, einem Zementbehälter, mehreren 
Ventilen und Sensoren (Abbildung 45). Die Zementiereinheit wird, wie vorher das MeBo, 
auf der Plattform gelandet, wobei der Zementkopf z. B. per Ratch-Latch-Verbindung mit 
der ersten Rohrtour verbunden wird. Der Zementbehälter enthält eine vorher berechnete 
Menge angemischter Zementschlämme, die mit einem Verzögerer versetzt wurde. Außer-
dem muss eine Vorrichtung zur Verhinderung des Aussedimentierens der Zement-
schlämme vorgesehen werden. Die Messdaten der Sensoren werden über ein Kabel 
(ähnlich wie beim MeBo) zur Oberfläche übertragen und sowohl Pumpe als auch Ventile 
werden von der Oberfläche aus angesteuert und mit Energie versorgt. 
 
Abbildung 45: Schematische Darstellung der Zementiereinheit 
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Der Zementkopf enthält zwei Stopfen. In einem ersten Schritt wird der Inhalt des Zement-
behälters zwischen die beiden Stopfen verpumpt, wodurch der untere Stopfen (Vorstopfen) 
in das Casing gedrückt wird. Nachdem die Zementschlämme verpumpt wurde, werden die 
Ventile umgestellt und es wird Meerwasser über den oberen Stopfen (Nachstopfen) 
verpumpt. Während dieses Vorganges wird der Druck überwacht. Wenn der Vorstopfen 
am Casing-Schuh landet, wird der Druck so lange ansteigen, bis eine Membran im 
Vorstopfen reißt und damit für die Zementschlämme den Weg durch den Stopfen und 
durch den Rohrschuh hindurch in den Ringraum freigibt. Wenn der Nachstopfen auf dem 
Vorstopfen landet, steigt der Druck erneut an. Das ist das Zeichen dafür, dass die Zementa-
tion beendet ist. Überschüssige Zementschlämme tritt am Meeresboden aus der Bohrung 
aus. 
Nachdem der Zement soweit ausgehärtet ist, dass keine Gefahr mehr besteht, dass er durch 
sein Eigengewicht zurück in das Casing fließt, kann die Zementiereinheit gelöst und zur 
Oberfläche gezogen werden. Anschließend wird der BOP abgelassen, auf der Plattform 
gelandet und druckdicht mit dem Bohrloch verbunden. Die Steuerung des BOP erfolgt 
über das MeBo-Kabel; d. h. dass neben der Verbindung zum Bohrloch auch eine Steuerlei-
tung verbunden werden muss und die Bedienung der Ventile nur möglich ist, solange das 
MeBo auf der Plattform sitzt.  
Nun wird der zweite Bohrabschnitt begonnen. Ziel ist es hier, eine 4´´-
Produktionsrohrtour, die im Bereich der Lagerstätte geschlitzte Rohre und Sandfilter 
(gravelpack) aufweist, in einem 5 1/8´´-Bohrloch zu installieren.  
Die Magazine des MeBo müssen nun mit anderen Gestängen bestückt werden. Wenn ein 
Magazin das Bohrgestänge mit vormontiertem Meißel und das andere die 4´´-Casings mit 
den Komplettierungskomponenten enthält, so ist die Reichweite der Bohrung durch die 
Kapazität des Casing-Magazins auf 140 m beschränkt. Somit könnte die Zielteufe nicht 
erreicht werden.  
Da das Bohrloch zwischen dem Ausbau des Bohrgestänges und dem Einbau der Verroh-
rung offen steht, darf nur wenig Zeit dazwischen vergehen, um die Stabilität des Bohr-
loches nicht zu gefährden. Deshalb ist es nicht möglich, das MeBo zwischen den beiden 
Arbeitsschritten an die Oberfläche zu ziehen, mit neuem Gestänge zu bestücken und 
anschließend wieder abzusetzen, um die Verrohrung einzubauen. Das MeBo muss 
demzufolge sowohl das Bohrgestänge als auch die Verrohrung an Bord haben. 
Dieses Problem wird gelöst, indem eine Gestängeart sowohl als Bohrgestänge als auch als 
Verrohrung eingesetzt wird. Beide Gestängemagazine werden mit 4´´-Rohren bestückt. An 
einem der Rohre muss das Bohrwerkzeug (Meißel) vormontiert sein, andere Rohre werden 
mit den später benötigten Komplettierungseinrichtungen wie z. B. geschlitzten Rohren mit 
vorgefertigtem gravelpack oder einem Packer versehen. Ein Beispiel für eine solche 
Magazin-Bestückung mit 4´´-Rohren zeigt Abbildung 46. Das zweite Magazin enthält nur 
4´´-Casings.  Die Kapazität eines Magazins bei einer Bestückung mit 4´´-Rohren beträgt 
40 Stück und damit 140 m.  
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Wenn sich im ersten Magazin 40 Casing-Stangen und im zweiten eine Stange mit Meißel, 
eine Stange mit konischer Abhängvorrichtung, eine Stange mit Packer, drei Stangen mit 
Schlitzrohren und 34 Casing-Stangen befinden, so beträgt die maximale Länge des 
Bohrstranges 262,5 m. Die Produktionsrohrtour könnte theoretisch sogar 276,5 m lang 
sein. Praktisch kann sie jedoch nicht länger als der Bohrstrang sein. Somit kann das Ziel, 
eine 200 m tiefe Lagerstätte zu erschließen, erreicht werden. 
Beim Bohren wird nun zuerst die Stange mit dem Meißel eingesetzt und anschließend 
können alle vorhandenen 4´´-Rohre als Bohrstrang nachgesetzt werden (Abbildung 47, li.). 
Die Reichweite der Bohrung kann somit beinahe verdoppelt werden.  
Als Bohrwerkzeug wird ein Zahnrollenmeißel eingesetzt. Zahnrollenmeißel sind für 
weiche Formationen geeignet, haben eine geringe Aggressivität, d. h. benötigen geringe 
Drehmomente, und sind wesentlich kostengünstiger als PDC-Meißel.  
Abbildung 46: Schematische Darstellung der Magazin-
bestückung des MeBo mit 4´´-Rohren 
Abbildung 47: Schematische 
Darstellung der Stangenverwendung 
Nach Erreichen der Endteufe werden alle Stangen ausgebaut und wieder in die Magazine 
zurückgesetzt. Zum Einbau der Verrohrung werden nun zuerst die geschlitzten Rohre mit 
dem vorgefertigten Gravelpack eingebaut, um die hydraulische Verbindung zwischen 
Lagerstätte und Bohrung herzustellen. Anschließend werden 4´´-Rohre als Casing-Strang 
nachgesetzt (Abbildung 47, re.). Die Stange mit dem Packer muss so platziert werden, dass 
sie später im unteren Bereich der ersten Rohrtour sitzt. Als oberste Stange wird diejenige 
mit dem konischen Abschluss zum Abhängen am Bohrlochkopf eingesetzt. Nach Aktivie-
rung des Packers ist die Bohrung fertiggestellt. Der BOP wird geschlossen, das MeBo von 
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der Plattform entfernt und die Fördertechnik installiert, so dass mit dem Produktionstest 
begonnen werden kann. 
6.3 Anforderungen an die Technik 
Im Abs. 6.2 wurde das Vorgehen bei der Herstellung einer Gashydratproduktionssonde auf 
Grundlage eines Meeresbodenbohrgerätes beschrieben. Es ist ersichtlich, dass viele 
technische Randbedingungen noch nicht vorhanden sind und es noch einen großen 
anlagentechnischen Entwicklungsbedarf gibt, bevor ein solches Bohrsystem für die 
Gashydratförderung genutzt werden kann. An dieser Stelle sollen die notwendigen 
Entwicklungsschwerpunkte zusammengefasst werden. 
Das MeBo 200 ist prinzipiell für einen solchen Einsatz geeignet, aber es müssen Modifika-
tionen durchgeführt werden. So müssen z. B. Gestänge unterschiedlichen Durchmessers 
verwendet werden können, was Anforderungen an die Flexibilität der Magazine sowie des 
pipe handling Systems stellt. Können bis zur maximalen Absetzteufe der 1. Rohrtour 
(ca. 120 m) keine geringpermeablen Schichten angetroffen werden, muss die Kapazität 
erweitert werden. Weiterhin kann das MeBo nicht wie bisher auf dem Meeresboden 
abgestellt werden, sondern muss exakt auf seiner Position auf der Plattform landen und 
dabei eine Daten- und Energieversorgungsleitung zum BOP herstellen. 
Ein großer technischer Aufwand ist für die Entwicklung, den Transport und die Installation 
der Landeplattform notwendig. Diese Plattform muss mit dem Standrohr am Meeresboden 
fest installiert werden und muss Landeplätze für alle zu landenden Komponenten wie 
MeBo, BOP, Zementiereinheit, Förderpumpen usw. aufweisen. Es muss sichergestellt 
werden, dass jede Komponente exakt auf dem dafür vorgesehenen Platz landen kann und 
die notwendigen Verbindungen hergestellt werden können. Derzeit wird an der TU 
Clausthal an der Entwicklung einer solchen Plattform gearbeitet. 
Für eine exakte Landung der Komponenten auf der Plattform sind Leit- bzw. Steuersyste-
me notwendig. In der Tiefbohrtechnik sind Leitkabel zwischen Schiff und Meeresboden-
plattform üblich, aber es ist auch denkbar, mit Kameras und Steuerrudern zu arbeiten. Um 
eine Komponente sicher am Seil absetzen zu können, ist es notwendig, die Bewegungen 
des Schiffes durch Wellengang zu kompensieren. Wenn Wellengang nicht ausgeschlossen 
werden kann, muss das Schiff also mit einem Wellenausgleichssystem (heave compensati-
on system) ausgestattet sein. Das Schiff muss über einen Kran zum Absetzen der (schwe-
ren) Komponenten verfügen. 
In der Tiefbohrtechnik übliche blowout preventer sind dafür ausgelegt, das Bohrloch auch 
bei sehr hohen Druckdifferenzen von mehreren 100 bar sicher zu verschließen. Sie sind 
mehr als 100 t schwer und über 10 m hoch. Da bei den hier diskutierten Gashydrat-
bohrungen aufgrund des geringen Frackdruckes maximale Druckdifferenzen von wenigen 
10 bar zu erwarten sind (vgl. Abs. 6.4.2), sind die marktüblichen blowout preventer für 
diese Anwendung überdimensioniert. Es muss ein völlig neu konzipierter, kleiner BOP 
verwendet werden, der das Bohrloch im Bohrbetrieb (2. Bohrabschnitt) und wenn das 
Bohrgerät die Lokation verlässt, abschließen kann. Die maximalen Drücke treten dann auf, 
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wenn freies Gas unterhalb der Gashydratschichten angebohrt wird und bis unter den BOP 
aufsteigt. 
Eine Zementationseinheit wie sie in Abs. 6.2 vorgestellt wurde, ist völlig neu zu ent-
wickeln. Auch der Packer wird eine Sonderanfertigung sein. Gängige auf dem Markt 
verfügbare Packer haben größere Durchmesser. Für die Aktivierung des Packers steht am 
MeBo 200 z. B. eine Vorschubkraft von 50 kN plus etwa 6.000 N durch das Eigengewicht 
des Kraftdrehkopfes (insgesamt ca. 56 kN)  zur Verfügung. 
Die am MeBo 200 verfügbare Spülpumpe ist in der Lage, einen Meerwasservolumenstrom 
von etwa 300 l/min bei 6 bar Förderhöhe bereitzustellen. Ob die vorhandene Spülpumpen-
leistung ausreichend ist, wird in Abs. 6.4.3 diskutiert. 
6.4 Bohrlochhydraulik 
Die Spülungsgeschwindigkeit im Ringraum muss einerseits den Bohrkleinaustrag gewähr-
leisten, darf aber andererseits nicht so groß sein, dass die Strömung zu Auswaschungen der 
Bohrlochwand durch Abrasion führt. 
Bei der Erschließung submariner Gashydratlagerstätten werden vornehmlich gering 
verfestigte Sande und Tone durchteuft. Das bedeutet, dass die Formation im gashydrat-
freien Bereich u. U. bereits durch den Spülungsstrahl der Meißeldüsen zerstört werden 
kann, ohne starke mechanische Krafteinwirkung durch den Meißel. Die Durchmesser des 
Bohrkleins liegen im Bereich der Sandkorngröße. Andererseits bedeutet es auch, dass die 
Bohrlochwand leicht ausgewaschen werden kann und die Spülungsgeschwindigkeit 
deshalb möglichst gering sein muss. 
Der Bereich der Formation, der durch Gashydrate verfestigt/zementiert ist, ist weniger 
empfindlich gegen Auswaschungen. Es ist zu erwarten, dass das gelöste Bohrklein 
wesentlich größer als die einzelnen Sedimentkörner ist, was bedeutet, dass eine höhere 
Spülungsgeschwindigkeit für den Austrag notwendig ist. 
Bei der in Abs. 6.2 vorgestellten Bohrmethode werden die Casings als Bohrgestänge 
verwendet. Dadurch ist der Ringraumquerschnitt kleiner als bei Verwendung dünneren 
Bohrgestänges (rRR 1. Bohrabschnitt: 23 mm, 2. Bohrabschnitt: 14 mm). Dementsprechend 
sind geringe Volumenströme notwendig, um eine ausreichende Ringraumgeschwindigkeit 
und somit einen guten Bohrkleinaustrag zu gewährleisten. Dadurch führt aber auch eine 
Steigerung der Spülungsmenge zu einer starken Erhöhung der Spülungsgeschwindigkeit, 
die wiederum zu Auswaschungen der Bohrlochwand führen kann. Aus diesem Grund muss 
der Spülungsvolumenstrom exakt eingestellt werden. Er darf nur wenig über der minima-
len, zur Bohrlochreinigung notwendigen Spülungsmenge liegen. 
Die Drücke im Bohrloch (Ringraum) werden durch die Dichte des Spülungsfluides und die 
hydrodynamischen Druckverluste beim Aufstieg der Spülung bestimmt und dürfen das 
Druckfenster zwischen Formationsporen- und Frackdruck nicht verlassen. Bei submarinen 
Gashydratlagerstätten ist das Druckfenster aufgrund der geringen Gesteinsfestigkeit sehr 
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eng. Es muss nachgewiesen werden, dass sich der Bohrlochdruck innerhalb des Druck-
fensters bewegt. 
6.4.1 Spülungsvolumenstrom 
Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Spülung im Ringraum muss mindestens so hoch sein, 
dass alle Bohrkleinpartikel (Cuttings) ausgetragen werden können, d. h. sie muss mindes-
tens der größten Sinkgeschwindigkeit vsink der Cuttings entsprechen.  
Die Sinkgeschwindigkeit einer einzelnen Kugel in einem Fluid stellt sich auf einen 
konstanten Wert ein, wenn die Summe aus Gewichtskraft (FG), Auftriebskraft (FA) sowie 
Strömungswiderstand (W) gleich null ist: 
ீܨ െ ܨ஺ െܹ ൌ ܱ		 → 	ܹ ൌ ீܨ െ ܨ஺ Glg.  6-1 
Mit der Gewichtskraft ீܨ ൌ ߩ௣ ∙ ݃ ∙ ௣ܸ, der Auftriebskraft ܨ஺ ൌ ߩ௙ ∙ ݃ ∙ ௣ܸ und dem 
Strömungswiderstand ܹ ൌ ଵଶ ∙ ܿ௪ ∙ ߩ௙ ∙ ݒ௦௜௡௞ଶ ∙ ܣ  lässt sich Glg.  6-1 umformen zu: 





Glg.  6-2 
Die Abweichung eines Partikels von der Kugelform wird durch einen Formfaktor (FF)  
berücksichtigt. Dieser ist für Kugeln gleich 1 und nach HAM (2003) kann für eckige und 
Sandkörner FF ≈ 0,6 bis 0,7 angenommen werden. Die Sinkgeschwindigkeit von Einzel-
partikeln berechnet sich nach folgender Gleichung (HAM 2003): 




ܿ௪ ∙ ܨܨ 
Glg.  6-3 
Der Widerstandsbeiwert cw ist ein dimensionsloses Maß für den Strömungswiderstand 
eines von einem Fluid umströmten Körpers. Er kann in Abhängigkeit von der Strömungs-
form der Partikelumströmung aus empirischen Gleichungen berechnet werden. Bei 
vollturbulenter Umströmung mit 1.000 < Rep < 2∙105 kann für cw ein konstanter Wert von 
cw = 0,44 angenommen werden (HAM 2003). Bei Rep < 1.000 wird nach HAM (2003) 
folgende empirische Näherungsgleichung für den Widerstandsbeiwert benutzt: 




Glg.  6-4 
Da der Widerstandsbeiwert in diesem Fall eine Funktion der Reynolds-Zahl ist, muss die 
Sinkgeschwindigkeit der Cuttings iterativ aus Glg.  6-3, Glg.  6-4 und der  Gleichung der 
Reynolds-Zahl für die Umströmung des sinkenden Partikels (Glg.  6-5) ermittelt werden. 
ܴ݁௣ ൌ ݒ௦௜௡௞ ∙ ݀௣ ∙ ߩ௙ߟ  
Glg.  6-5 
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Als Partikeldurchmesser (dp) muss der Durchmesser der größten herausgelösten Cuttings 
eingesetzt werden. Als Spülung wird Meerwasser mit einer Dichte von ρf = 1.020 kg/m3 
und einer dynamischen Viskosität von η = 0,001 Pa∙s eingesetzt. Die Partikeldichte (ρp) ist 
abhängig von der Porosität des Sediments (ΦSed), der Gashydratsättigung im Porenraum (S) 
sowie den Dichten von Korngerüst und Gashydrat. Reine Sandkörner haben eine Dichte 
von ρSand = 2.600 kg/m3. Für reines Methangashydrat beträgt sie ca. ρGH = 900 kg/m3. 
Unter der Annahme, dass sich im verbleibenden (nicht gashydratgefüllten) Porenraum 
Meerwasser befindet, berechnet die Partikeldichte (ρp) zu:  
ߩ௣ ൌ ሺ1 െ Φௌ௘ௗሻ ∙ ߩௌ௔௡ௗ ൅ Φௌ௘ௗ൫ܵ ∙ ߩீு ൅ ሺ1 െ ܵሻ ∙ ߩ௙൯ Glg.  6-6 
Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der Spülungsgeschwindigkeiten von 10 mm 
großen Gashydrat-Cuttings und einzelnen Sandkörnern (dp = 2 mm). Unter den in der 
Tabelle gegebenen Ausgangsbedingungen werden maximale Sinkgeschwindigkeiten von 
0,22 m/s für Sandkörner und 0,43 m/s für die Gashydrat-Cuttings erreicht. Unter der 
Voraussetzung des Austrages von Einzelpartikeln reicht diese Strömungsgeschwindigkeit 
im Ringraum aus, um eine gute Bohrlochreinigung zu gewährleisten. Die Spülungspumpe 
sollte trotzdem mit einem Sicherheitsfaktor ausgelegt sein, so dass eine höhere Ringraum-
geschwindigkeit erzeugt werden kann.  
Tabelle 3: Berechnung der Sinkgeschwindigkeit von gashydrathaltigen Cuttings und Sandkörnern in 
Meerwasser  
Ausgangswerte     GH-Cuttings Sand 
Cutting-Größe dp mm 10 2 
Formfaktor FF - 0,7 
Sedimentporosität Φ - 0,40 
Gashydratsättigung  S - 0,50 
Dichte Sand ρSand kg/m3 2600 
Dichte Gashydrat (100% Methan) ρGH kg/m3 900 
Dichte Spülung  (Meerwasser) ρf kg/m3 1020 
dynam. Viskosität (Meerwasser) η Pa·s 0,001 
Fallgeschwindigkeit der Cuttungs bei turbulenter Umströmung Rep > 1.000 
Dichte Cuttings ρp kg/m3 1944 
Widerstandsbeiwert cW(Re) - 0,44 
Sinkgeschwindigkleit vSink m/s 0,43 
Reynoldszahl (Umströmung) Rep - 4.429 
Fallgeschwindigkeit der Cuttungsbei laminarer Umströmung Rep < 1.000 
Dichte Cuttings ρp kg/m3 2600 
Widerstandsbeiwert cW(Re) - 0,60 
Sinkgeschwindigkleit vSink m/s 0,22 
Reynoldszahl (Umströmung) Rep - 444 
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Der Spülungsvolumenstrom im Ringraum (Qf) berechnet sich aus der Spülungsgeschwin-
digkeit (vRR) und der Ringraumfläche (ARR) (Glg.  6-7). Zur Berechnung der minimal 
notwendigen Spülungsmenge sind der Bohrungsbereich mit dem größten Durchmesser und 
die Sinkgeschwindigkeit der am schnellsten absinkenden Cuttings zu berücksichtigen. Da 
der Bohrlochdurchmesser im oberen, verrohrten Bereich größer als im unverrohrten 
Bohrloch (open hole) ist, liegt dort bei gleicher Spülungsmenge die geringere Strömungs-
geschwindigkeit vor. 
ܳ௙ ൌ ݒோோ ∙ ܣோோ ൌ ݒோோ ∙ ଵସ ∙ π ∙ ሺ݀஻௅ଶ െ ݀஽௉ଶ ሻ Glg.  6-7 
In Tabelle 4 wird der minimale Spülungsvolumenstrom für den zweiten Bohrabschnitt der 
Vertikalbohrung berechnet. Als Absetzteufen werden 120 m für die erste und 200 m für die 
Produktionsrohrtour festgelegt. Die Sinkgeschwindigkeit und damit die minimale Strö-
mungsgeschwindigkeit im Ringraum wird nach Tabelle 3 mit 0,43 m/s festgelegt.  
Tabelle 4: Berechnung des minimalen Spülungsvolumenstromes sowie der Strömungsverhältnisse im 
Ringraum für den zweiten Bohrabschnitt (4´´ Bohrgestänge in 5 1/8´´ Bohrung bzw. 6´´ Casing) 
Ausgangswerte       
1. Rohrtour 
Außendurchmesser  da1 ´´ 6,000 
Wandstärke s1 ´´ 0,288 
Teufe Τ1 m 120 
Bohrloch  
(open hole) 
Durchmesser dBL ´´ 5,125 
Teufe ΤOH m 200 
Bohrgestänge/ 
2.Rohrtour 
Außendurchmesser  dDP ´´ 4,000 
Wandstärke sDP ´´ 0,250 
Spülung 
Dichte Spülung  (Meerwasser) ρf kg/m3 1020 
dynam. Viskosität (Meerwasser) η Pa·s 0,001 
Sinkgeschwindigkeit der Cuttings vsink m/s 0,43 
min. Spülungsvolumenstrom und Strömungsform 
verrohrter 
Bereich min. Spülungsmenge  
Qf m3/s 0,003 
Qf l/min 177,1 
unverrohrter 
Bereich  
Strömungsgeschwindigkeit vRR,OH m/s 0,57 
hydr. Durchmesser dhy m 0,029 
Re im RR ReRR - 16.543 
Strömungsform      turbulent 
 
Bei laminarer Strömung bildet sich das Strömungsprofil so aus, dass die Geschwindigkeit 
an der Bohrlochwand null ist. Deshalb ist hier die Stabilität der Bohrlochwand nicht durch 
Abrasion gefährdet. Die Strömung im Ringraum ist aber bereits bei minimaler Strömungs-
geschwindigkeit stark turbulent (Re > 2.300), was vor allem der geringen Viskosität von 
Wasser geschuldet ist. Dies kann zu Auswaschungen der Bohrlochwand führen, die 
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aufgrund des verengten Strömungsquerschnittes im Bereich des Meißels am stärksten 
wirken.  
Analog zu Tabelle 4 zeigt Tabelle 5 den Spülungsvolumenstrom und die Strömungsver-
hältnisse für den ersten Bohrabschnitt. Da im ersten Bohrabschnitt keine Gashydrate 
angetroffen werden, kann mit Einzelsandkörnern als Cuttings gerechnet werden, die nach 
Tabelle 3 in Wasser eine Sinkgeschwindigkeit von 0,22 m/s aufweisen. 
Tabelle 5: Berechnung des minimalen Spülungsvolumenstroms sowie der Strömungsverhältnisse im 
Ringraum für den ersten Bohrabschnitt (6´´ Bohrgestänge in 7 7/8´´ Bohrung bzw. 9 5/8´´ Standrohr) 
Ausgangswerte       
Standrohr 
Außendurchmesser  da1 ´´ 9,625 
Wandstärke s1 ´´ 0,545 
Teufe Τ1 m 30 
Bohrloch  
(open hole) 
Durchmesser dBL ´´ 7,825 
Teufe ΤOH m 120 
Bohrgestänge/ 
1.Rohrtour 
Außendurchmesser  dDP ´´ 6,000 
Wandstärke sDP ´´ 0,288 
Spülung 
Dichte Spülung  (Meerwasser) ρf kg/m3 1020 
dynam. Viskosität (Meerwasser) η Pa·s 0,001 
max. Sinkgeschwindigkeit der Cuttings vsink m/s 0,22 
min. Spülungsvolumenstrom und Strömungsform 
verrohrter 
Bereich min. Spülungsmenge  
Qf m3/s 0,004 
Qf l/min 243,9 
unverrohrter 
Bereich  
Strömungsgeschwindigkeit vRR,OH m/s 0,32 
hydr. Durchmesser dhy m 0,046 
Re im RR ReRR - 15.035 
Strömungsform      turbulent 
 
In der Bohrtechnik ist es üblich, die Spülung mit einem Feststoffvolumenanteil von 
maximal 5 % zu belasten (ARAGALL ET AL. 2013). Dieser Wert ist auch Voraussetzung 
dafür, dass von einer Sedimentation von Einzelpartikeln gesprochen werden kann, bei der 
sich die Partikel nicht gegenseitig und auch die Fluidströmung nicht beeinflussen.  
Der Cutting- oder Partikel-Volumenstrom (Qp) ergibt sich aus dem gelöstem Gesteins-
volumen pro Zeit bzw. der Bohrgeschwindigkeit (vb) und dem Bohrlochquerschnitt (ABL): 
ܳ௣ ൌ ݒ௕ ∙ ܣ஻௅ ൌ ݒ௕ ∙ ଵସ ∙ ߨ ∙ ݀஻௅ଶ  Glg.  6-8 
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Die Feststoffkonzentration im Spülungsstrom (cp) wird nach Glg.  6-9  berechnet: 
ܿ௣ ൌ ܳ௣ܳ௣ ൅ ܳ௙ 
Glg.  6-9 
Für Spülungsvolumenströme von 243,9 l/min im ersten und 177,1 l/min im zweiten 
Bohrabschnitt ergibt sich die Feststoffkonzentration in Abhängigkeit von der Bohrge-
schwindigkeit entsprechend Abbildung 48.  
 
Abbildung 48: Abhängigkeit der Feststoffkonzentration in der Bohrspülung von der Bohrgeschwin-
digkeit für den 1. Bohrabschnitt mit dBL = 7 7/8´´ und Qf = 243,9 l/min und den 2. mit dBL = 5 1/8´´ und 
Qf = 177,1 l/min 
Die maximale Feststoffkonzentration im Spülungsstrom wird erst bei hohen Bohrge-
schwindigkeiten von 25 bzw. 42 m/h erreicht. Um einen guten Bohrkleinaustrag zu 
erreichen, dürfen diese Vorschubgeschwindigkeiten nicht überschritten werden. 
6.4.2 Ringraumdruckverluste und Druckfenster 
Die von der Spülungspumpe zu überwindende Förderhöhe setzt sich zusammen aus den 
hydrodynamischen Druckverlusten im Gestänge, im Ringraum und am Meißel (Meißel-
düsen). Die Verluste in Gestänge und Ringraum können allgemein nach Glg.  6-10 
berechnet werden. 




Glg.  6-10 
Dabei ist L die Länge des Bohrabschnittes und bei Ringraumströmungen wird für d der 
hydraulische Durchmesser dhy eingesetzt. λ ist der Rohrreibungsbeiwert. Bei laminarer 
Strömung gilt λ = 64/Re, wobei sich die Reynolds-Zahl nach Glg.  6-11 berechnet. 
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ܴ݁ ൌ ݒ ∙ ݀ ∙ ߩߟ  
Glg.  6-11 
Bei turbulenter Strömung ist λ von der Reynolds-Zahl und der Rohrrauhigkeit kSt (bzw. 
dem Verhältnis von Rohrrauhigkeit zu -durchmesser kSt/d) abhängig und wird mittels 
empirisch ermittelter Ansätze, wie sie z. B. im Moody-Diagramm dargestellt sind, 
berechnet. Auf Grundlage von Tabellenwerten (z. B. GORIS 2008) wird für die Rohrrau-
higkeit im Bohrgestänge ein Rauhigkeitswert von kSt = 0,3 mm (Stahlrohre nicht glatt) und 
im Ringraum von kSt = 3 mm (vergleichbar mit stark verkrusteten Rohren oder Ziegelmau-
erwerk) angenommen. 
Die Ergebnisse der Berechnung der hydrodynamischen Druckverluste bei minimalen 
Spülungsgeschwindigkeiten für beide Bohrungsabschnitte sind Tabelle 6 zu entnehmen. 
Tabelle 6: Berechnung der Spülungsdruckverluste 
Ausgangswerte 1. Abschnitt 2. Abschnitt
Spülung 
Dichte Spülung  ρf kg/m3 1020
dynam. Viskosität η Pa·s 0,001
Spülungsvolumenstrom Qf l/min 243,9 177,1
Rauhigkeiten 
Rohre kSt mm 0,3
Open Hole kOH mm 3,0
Standrohr 
Teufe Τ  m 30
Casingdurchmesser da ´´ 9,625
Wandstärke s ´´ 0,545
1. Rohrtour 
Teufe Τ m 120
Bohrlochdurchmesser dBL ´´   7,825
Casingdurchmesser da ´´ 6,000
Wandstärke s ´´ 0,288
2. Rohrtour 
Teufe Τ m   200
Bohrlochdurchmesser dBL ´´   5,125
Casingdurchmesser da ´´ 4,000
Wandstärke s ´´ 0,250
Stömung im Gestänge     1. Abschnitt 2. Abschnitt
Spülungsgeschwindigkeit vDP m/s 0,2727 0,4755
Reynoldszahl ReDP - 3,83E+04 4,31E+04
relative Rauhigkeit k/d - 2,18E-03 3,37E-03
Reibungsbeiwert (Moody-Diagramm) λDP - 0,028 0,031
hydrodynamischer Druckverlust ∆pDP bar 0,01 0,08
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Fortsetzung Tabelle 6: 
Strömung im verrohrten Bereich        
Spülungsgeschwindigkeit vRR m/s 0,2177 0,4341
hydraulischer Durchmesser dhy,RR m 0,064 0,036
Reynoldszahl ReRR - 1,43E+04 1,60E+04
relative Rauhigkeit k/d - 4,66E-03 8,29E-03
Reibungsbeiwert (Moody-Diagramm) λRR - 0,035 0,040
hydrodynamischer Druckverlust ∆pRR,1 bar 0,00 0,13
Strömung im unverrohrten Bohrloch        
Spülungsgeschwindigkeit vRR m/s 0,3180 0,5674
hydraulischer Durchmesser dhy,RR m 0,046 0,029
Reynoldszahl ReRR - 1,50E+04 1,65E+04
relative Rauhigkeit k/d - 6,47E-02 1,05E-01
Reibungsbeiwert (Moody-Diagramm) λRR - 0,081 0,100
hydrodynamischer Druckverlust ∆pRR,2 bar 0,08 0,46
hydrodynamische Druckverluste        
Ringraum ∆pRR bar 0,09 0,59
hydrodynamischer Gesamtdruckverlust ∆p bar 0,09 0,67
 
Abbildung 49 zeigt die dynamischen Ringraumdruckverluste beider Bohrabschnitte in 
Abhängigkeit von den Spülungsvolumenströmen. Die für die Bohrlochreinigung minimal 
notwendige Spülungsmenge ist jeweils markiert. Bei größeren Spülungsgeschwindigkeiten 
im Ringraum durch größere Spülungsvolumenströme steigen die dynamischen Druckver-
luste stark an (vgl. auch Anlage 3).  
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Abbildung 49: Hydrodynamische Druckverluste im Ringraum in Abhängigkeit vom Spülungsvolu-
menstrom 
Ein limitierender Faktor bei der Herstellung einer Bohrung in weichen Formationen ist das 
enge Druckfenster zwischen Formationsporen- und Frackdruck. Wenn der Ringraumdruck 
den Frackdruck übersteigt, bilden sich Risse in der Formation, durch die die Spülung und 
später das Gas zum Meeresboden aufsteigen können. In unkonsolidierten durchlässigen 
Formationen entspricht der Formationsporendruck dem hydrostatischen Druck der 
Meerwassersäule. Es wird angenommen, dass der Frackdruck um den Betrag der Gesteins-
festigkeit (Δσ = 0,01 MPa/m, σGHZ = 2 MPa, vgl. Abs. 7.8.2) höher ist. Für die Lagerstätte 
Ulleung Basin ergibt sich daraus das Druckfenster entsprechend Abbildung 50.  
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In Abbildung 51 sind das Druckfenster sowie die Ringraumdrücke in den beiden Bohrab-
schnitten bei minimaler Spülungsmenge dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Ring-
raumdruck nur wenig größer als der Formationsporendruck ist und das Druckfenster bei 
Spülung mit Meerwasser nicht verlassen wird.  
 
Abbildung 51: Druckfenster für eine submarine Gashydratlagerstätte am Beispiel Ulleung Basin sowie 
Ringraumdrücke bei für die Bohrlochreinigung mindestens notwendigem Spülungsvolumenstrom 
(Qmin,1 = 243,9 l/min,  Qmin,2 = 177,1 l/min) 
6.4.3 Spülpumpenleistung 
Für die Spülpumpenleistung sind zusätzlich zu den dynamischen Verlusten im Gestänge 
(ΔpDP) und im Ringraum (ΔpRR) auch die dynamischen Druckverluste an den Meißeldüsen 
(ΔpBit) relevant. Letztere berechnen sich zu: 
∆݌஻௜௧ ൌ ߩ2 ∙ ݒ஽ü
ଶ ∙ 1ߞଶ 
Glg.  6-12 
Der Verlustbeiwert ζ beträgt nach API (API 2010) für Meißeldüsen 0,89 bis 0,98. 
Für den ersten Bohrabschnitt wird als Bohrwerkzeug ein mit Schneidelementen besetzter 
Casing-Schuh verwendet, der mit drei bis vier Meißeldüsen ausgestattet ist. Der 5 1/8´´-
Zahnrollenmeißel für den zweiten Bohrabschnitt besitzt drei Meißeldüsen mit einem 
Durchmesser von je 16/32´´. Für die weitere Berechnung wird davon ausgegangen, dass 
beide Werkzeuge drei Düsen mit je 16/32´´ Durchmesser besitzen. 
Die Förderleistung der Pumpe (Phydr) berechnet sich aus der Förderhöhe (Summe der 
Druckverluste Δpges) und dem Spülungsvolumenstrom Qf nach Glg.  6-13. In Abhängigkeit 
vom Wirkungsgrad ist die Nennleistung der Pumpe größer als die Förderleistung.  
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Tabelle 7 stellt die für die erste und zweite Rohrtour minimal erforderlichen hydraulischen 
Pumpenleistungen dar.  
Tabelle 7: Berechnung der erforderlichen Spülpumpenleistungen in beiden Bohrabschnitten für den 
jeweils für die Bohrlochreinigung mindestens notwendigen Spülungsvolumenstrom (ζ = 0,93) 
  1. Rohrtour 2. Rohrtour 
Qf l/min 243,9 177,1 
∆pDP bar 0,01 0,08 
∆pRR bar 0,09 0,59 
Meißeldüsen 3 x 16/32´´ 
ADü m2 0,000380 
vDü m/s 10,70 7,77 
∆pDü bar 0,67 0,36 
∆pges bar 0,77 1,03 
Phydr kW 0,31 0,30 
Pel (ηPumpe=0,6) kW 0,52 0,50 
 
Die am MeBo 200 installierte Spülpumpe liefert bei 6 bar Förderhöhe einen maximalen 
Volumenstrom von etwa 300 l/min. Das entspricht einer hydraulischen Leistung von etwa 
3 kW. Diese Leistung ist ausreichend, um unter den in Abs. 6.4.1 angenommenen Voraus-
setzungen eine gute Bohrlochreinigung zu gewährleisten. Auch die Forderung nach einem 
Sicherheitsfaktor für höhere Spülungsvolumenströme ist erfüllt. 
6.4.4 Zementation 
Da die Festigkeit der Formation sehr gering ist, kann nur eine Zementschlämme mit 
geringer Dichte verwendet werden, um das enge Druckfenster nicht zu verlassen. Um die 
Drücke im Bohrloch zu minimieren, sind langsame Aufstiegsgeschwindigkeiten im 
Ringraum zu realisieren. 
Für die Zementation der ersten Rohrtour wird rechnerisch eine Zementmenge von 1,71 m3 
benötigt. Praktisch wird aufgrund von Auswaschungen der Bohrlochwand mehr Zement 
benötigt. Die Anwendung eines Kaliber-Logs zur exakten Bestimmung der benötigten 
Zementmenge ist beim casing drilling nicht möglich. 
Die Zementschlämme hat eine wesentlich höhere Dichte als Meerwasser. Deshalb ist der 
statische Druck der Zementsäule im Bohrloch größer als der von Meerwasser. Es muss 
sichergestellt werden, dass das Verpumpen der Zementschlämme möglich ist, ohne die 
Formation zu fracken. 
Die Dichte von Zementen ist von der Rezeptur und dem Wasser-Zement-Verhältnis 
abhängig. Übliche Tiefbohrzementschlämmen haben eine Dichte von etwa 1.600 bis 
1.900 kg/m3. Werden spezielle Zusatzstoffe eingesetzt, so kann die Dichte auf etwa 
1.400 kg/m3 reduziert werden. Hier wird ein Leichtzement mit einer Dichte von 
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ρ = 1.500 kg/m3 und einer dynamischen Viskosität von η = 0,1153 Pa·s verwendet 
(MALYSHEV ET AL. 2013).  
Die violette Kurve in Abbildung 52 zeigt den hydrostatischen Druck im Ringraum, wenn 
sich dort die Zementschlämme mit einer Dichte von 1.500 kg/m3 befindet. Die grüne 
Kurve stellt den dynamischen Ringraumdruck dar, wenn dieser Zement mit einem 
Volumenstrom von 400 l/min verpumpt wird. 
 
Abbildung 52: Druckfenster für eine submarine Gashydratlagerstätte am Beispiel Ulleung Basin sowie 
Ringraumdruck beim Verpumpen der Zementschlämme mit 400 l/min (hydrodynamisch) und bei 
Stillstand (hydrostatisch) 
Aus Abbildung 52 geht hervor, dass der durch das Verpumpen des Zementes entstehende 
Ringraumdruck den Frackdruck nicht überschreitet. Da der Ringraumdruck wesentlich 
größer als der Formationsporendruck ist, kann trotzdem Zementsuspension in die Poren der 
permeablen Formation eindringen. Es ist ein Zementschlamm mit geringer Dichte und 
Viskosität zu verwenden und es sind Zugschlagstoffe einzusetzen, die das Eindringen in 
die Formation reduzieren (Bildung eines Filterkuchens). 
6.5 Diskussion Vertikalbohrkonzept 
Es wurde ein Konzept vorgestellt, mit dem es möglich ist, ohne Verwendung eines 
Bohrschiffes oder einer Bohrplattform vertikale Bohrungen für Produktionstests in eine 
submarine Gashydratlagerstätte abzuteufen und zu komplettieren. Für die Umsetzung 
dieses Konzeptes sind Komponenten notwendig, die nicht auf dem Markt verfügbar sind 
und noch entwickelt werden müssen. Es wurde aber generell gezeigt, dass das es möglich 
ist, vertikale Bohrungen in Gashydrate ohne die in der Tiefbohrtechnik übliche Großtech-
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Das Verfahren ist nicht in jeder beliebigen Lagerstätte anwendbar. Für den Einsatz gelten 
mindestens die in Abs. 6.1.2 beschriebenen Randbedingungen.  
Voraussetzung für die Anwendung des vorgestellten Bohrkonzeptes für Produktionstest-
bohrungen sind detaillierte Kenntnisse der Lagerstätte. Die Eigenschaften der anstehenden 
Schichten sowie ihre Lage müssen bekannt sein. Da keine Richtungssteuerung möglich ist, 
müssen Inhomogenitäten im Untergrund wie größere Gesteinsbrocken o. ä. ausgeschlossen 
bzw. lokalisiert werden. Die notwendige Exploration kann ebenfalls mit dem MeBo 
durchgeführt werden. 
In einem ersten Schritt wird eine solche Technologie für die Herstellung von Erkundungs- 
und Testbohrungen eingesetzt werden. Langfristig ist sie ein guter Ansatz, um die Wirt-
schaftlichkeit der Nutzung submariner Gashydratlagerstätten zu steigern. Ob ein solches 
Erschließungskonzept tatsächlich wirtschaftlich sein kann, hängt allerdings u. a. stark von 
den Produktionsausrüstungen ab, denn die Tiefseeausrüstungen für die Produktion aus 
zahlreichen einzelnen Bohrungen und die Zusammenführung und Weiterleitung des 
produzierten Gases stellen einen wesentlichen Kostenfaktor bei der Produktion aus 
submarinen Lagerstätten dar (DEERBERG ET AL. 2012).  
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7 Mäandrierende Horizontalboh-
rungen 
Gegenstand dieses Kapitels ist die Erstellung eines Bohrkonzeptes für eine in der Gas-
hydratschicht mäandrierende Horizontalbohrung. Bisher wurde noch nie versucht, eine 
geneigte Bohrung in eine submarine Gashydratlagerstätte abzuteufen und aufgrund der in 
Abs. 3.1 erläuterten Herausforderungen galt dies bisher auch als nicht machbar. Im 
Folgenden soll die Machbarkeit solcher Bohrungen untersucht werden. Als grundlegende 
Werkzeuge für die Berechnungen dienen die Halliburton Landmark Software sowie Excel 
VBA Programme. 
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Bedingt durch die Eigenschaften der anstehenden Formation (z. B. geringe Festigkeit, 
enges Druckfenster usw.) liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Einhaltung 
des engen Druckfensters und der Stabilität der Formation gegen das Eindringen der 
Richtbohrgarnitur sowie des einzubauenden Casing-Strangs. 
Das Abteufen und Verrohren einer Vertikalbohrung in den Meeresboden entspricht dem 
Stand der Technik. Deshalb wird die Machbarkeit der vertikalen Mutterbohrung vorausge-
setzt und nur der horizontale Sidetrack untersucht.  
7.1 Bohrlochkonstruktion 
Jedes Bohrloch wird in mehreren Abschnitten hergestellt. Zuerst wird eine Standrohrtour 
(conductor casing) eingebracht, die die lockeren Oberflächensedimente abschirmt. Dies 
kann durch Rammen, Vibrieren, Einspülen oder mittels eines Schneckenbohrers gesche-
hen. Anschließend wird der erste Abschnitt gebohrt, ein Casingrohr gesetzt und zementiert. 
Bis zum Erreichen der Endteufe wird immer wieder aus dem vorhandenen Casing heraus 
ein neuer Abschnitt abgeteuft und verrohrt. Dadurch hat jeder Bohrungsabschnitt einen 
kleineren Durchmesser als der vorhergehende und es ergibt sich ein teleskopartig aufge-
bautes Bohrloch (Abbildung 53). 
 
Abbildung 53: Beispiel für eine Bohrlochkonstruktion (schematisch) 
Die Länge der einzelnen Bohrabschnitte und damit die Absetzteufen der Casings ergeben 
sich vorrangig aus der Geologie. Grundlegend ist eine Ankerrohrtour (surface casing) 
notwendig. Diese reicht bis ins feste Gestein hinein. Nachdem die Ankerrohrtour durch die 
Zementation fest mit dem Festgestein verbunden wurde, wird auf ihr der blowout preventer 
(BOP) installiert, der zur Kontrolle des Bohrlochdruckes im Falle eines Kicks dient. Nach 
Installation des BOP wird aus der Ankerrohrtour heraus weiter gebohrt. Immer dann, wenn 
der Bohrvorgang nicht sicher fortgesetzt werden kann (z. B. weil der Bohrlochdruck den 
Frackdruck der Formation überschreitet oder weil instabile oder plastische Formationen 
durchteuft wurden), wird eine weitere Rohrtour, eine sogenannte technische Rohrtour 
(intermediate casing), gesetzt. Die letzte Rohrtour, mit der die Endteufe erreicht wird, ist 
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die Produktionsrohrtour (production casing). Diese wird entweder ebenfalls zementiert und 
anschließend perforiert, um eine hydraulische Verbindung zur Lagerstätte herzustellen, 
oder es werden geschlitzte Rohre eingebaut. Wenn die Formation es zulässt, kann der 
letzte Bohrabschnitt auch unverrohrt bleiben (open hole). Nicht alle Rohrtouren müssen bis 
zur nach Übertage reichen. Reichen sie nur bis in die vorhergehende Rohrtour hinein, 
werden sie Liner genannt. Auch bei bis nach Übertage geführten Casings ist nicht immer 
eine Zementation bis nach Übertage notwendig. Um eine Abdichtung der Bohrung zu 
erreichen, ist es notwendig, dass der Zement mindestens bis in die vorhergehende Rohrtour 
hinein reicht. 
Grundlage einer jeden Bohrlochkonstruktion sind immer drei Angaben: 
 der notwendige Enddurchmesser  
 die Endteufe bzw. das Ziel 
 das geologische Profil 
Beginnend mit der Produktionsrohrtour wird dann die Bohrung von unten nach oben 
geplant. Für die Größen der anschließenden Rohrtouren und der entsprechenden Bohr-
löcher gibt es vom American Petroleum Institute (API) festgelegte Durchmesser-Reihen 
(MITCHELL ET AL. 2011). 
Bei Offshore-Bohrungen wird vor dem Setzen des Standrohres eine sogenannte temporäre 
guide base (Führungsbodenplatte) auf dem Meeresboden installiert. Diese ist mit der 
Plattform/dem Bohrschiff an der Meeresoberfläche durch Führungsseile verbunden und 
ermöglicht es, alle weiteren Komponenten zielgenau auf der Bohrung zu positionieren. 
Alle Komponenten werden am Bohrstrang abgelassen und sind an einem Führungsrahmen, 
der wiederum mit den Führungsseilen verbunden ist, fixiert. Die erste (äußere) Standrohr-
tour wird meist bis in eine Teufe von 30 bis 50 m eingespült. Erst dann wird gebohrt und 
ein weiteres Rohr abgesetzt, das ebenfalls die Funktion eines Standrohres hat (Hilfsstan-
drohr). Meist wird dieses Rohr zusammen mit einer permanenten guide base abgelassen. 
Das Standrohr wird durch den Bohrstrang zementiert. Der Zement tritt am Meeresboden 
aus der Bohrung aus. Somit sind Standrohr und guide base fest mit dem Meeresboden 
verbunden. Unter Umständen müssen bis zum Erreichen des Festgesteins noch weitere 
Rohrtouren gesetzt werden. Bis dahin ist normalerweise kein geschlossener Spülungskreis-
lauf vorhanden. Das Bohrklein verbleibt auf dem Meeresboden.  
Nach Erreichen des festen Gebirges wird die Ankerrohrtour gesetzt und zementiert. Nun 
wird der BOP abgelassen und an der guide base fixiert. Ab jetzt ist es möglich, einen Riser 
zu installieren, so dass mit geschlossenem Spülungskreislauf gearbeitet werden kann. 
An den Durchmesser des hier zu planenden Sidetracks werden aus lagerstättentechnischer 
Sicht kaum Anforderungen gestellt. Modellrechnungen am Fraunhofer-Institut für Um-
welt-, Sicherheits- und Energietechnik Oberhausen (UMSICHT) zeigten, dass der Durch-
messer der Förderbohrung nur geringen Einfluss auf die Fördermenge hat. Den limitieren-
den Faktor stellt der Gastransport zur Bohrung dar. Um weitestgehend konventionelle 
Förderhilfsmittel und sonstige Bohrungskomplettierungseinrichtungen einbauen zu 
können, sollte der Sidetrack mindestens mit einer 5´´-Produktionsrohrtour (di ≥ 4´´) 
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ausgestattet werden können, er sollte nach API also mindestens als 6 1/8´´-Bohrloch 
hergestellt werden (Abbildung 54).  
 
Abbildung 54: Auszug aus der API-Durchmesser-Reihe nach MITCHELL ET AL. (2011) mit Kennzeich-
nung der verwendeten Rohr- und Meißeldurchmesser 
Der Sidetrack wird in einem Abschnitt abgebohrt und anschließend mit dem Produktions-
casingstrang verrohrt. Da er aus der Mutterbohrung abzweigt, muss diese im Bereich des 
Fensters nach API-Durchmesserreihe ein Casing von mindestens 7´´ aufweisen. Es ist 
damit zu rechnen, dass ca. 500 m unterhalb der Gashydratlagerstätte ausreichend festes 
Gestein angetroffen wird, um die Ankerrohrtour der Mutterbohrung abzusetzen. Nach API-
Durchmesserreihe hat das Bohrloch hier einen Durchmesser von 8 ½´´. Die Ankerrohrtour 
wird bis zum Meeresboden zementiert und kann anschließend perforiert werden, um 
Fördertests durchzuführen.  
Das zementierte Hilfsstandrohr muss nach API-Durchmesserreihe ein 9 5/8´´-Casing 
(12 ¼´´-Bohrloch) sein. Es wird oberhalb der Lagerstätte abgesetzt (Teufe ca. 130 m). Das 
erste Standrohr ist mit der temporären guide base verbunden, wird mit dieser installiert und 
nicht zementiert. Die Länge der Rohrtour wird durch die Festigkeit des Sediments be-
stimmt. Die Bohrlochkonstruktion der Mutterbohrung zeigt Abbildung 55. 
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Abbildung 55: Bohrlochkonstruktion für eine Vertikalbohrung als Mutterbohrung zur Erschließung 
von Gashydratlagerstätten 
Die Sidetrack-Bohrung zweigt in einer Teufe von 50 mbsf aus der Mutterbohrung ab. Sie 
wird mit einem 5´´-Produktionsstrang komplettiert. Dieser besteht im Bereich der Lager-
stätte aus geschlitzten Rohren mit vorgefertigter Filterpackung (prepacked gravelpack). 
Zur Isolation des Ringraumes wird der Produktionsstrang zwischen dem Abzweig aus der 
Mutterbohrung und der Oberkante der Lagerstätte zementiert. Nach Aushärten des 
Zements wird die Mutterbohrung freigebohrt. Dadurch können später die großen Mengen 
mitproduzierten Wassers bereits in der Bohrung abgetrennt werden. Während das aus dem 
Sidetrack austretende Gas zum Bohrlochkopf strömt, sammelt sich das Wasser im Sumpf 
der Mutterbohrung und kann von dort mittels einer Untertagepumpe gehoben werden. 
7.2 Bohrkonzept 
Die temporäre guide base ist bereits vor dem Ablassen auf den Meeresgrund mit der ersten 
Standrohrtour verbunden. Durch das Eigengewicht der guide base wird sie in den Meeres-
boden gerammt.  
Anschließend wird die Hilfsstandrohrtour eingebracht. Dies geschieht aufgrund der 
erwarteten instabilen Formation im oberen Bereich mittels casing drilling. Das 9 5/8´´-
Casing wird dazu mit einem nicht ziehbaren Rohrschuh mit Rückschlagventil und Anbin-
dung für einen Zementstrang (float shoe) ausgestattet. Der Bohrungsdurchmesser beträgt 
12 ¼´´. Wenn die Rohrtour bis auf Endteufe abgebohrt wurde, wird die permanente guide 
7   Mäandrierende Horizontalbohrungen 
- 92 - 
base installiert und die Rohrtour durch den am Casing-Schuh eingerasteten Bohrstrang 
zementiert (stinger Zementation). 
Für die 7´´-Ankerrohrtour wird ein 8 ½´´-Bohrloch mit einem Rollenmeißel bis in eine 
Teufe von ca. 500 m unterhalb der Lagerstätte abgebohrt. Anschließend wird das Casing 
eingebracht und ebenfalls mittels stinger Zementation bis zur Meeresboden zementiert. 
Nun wird der blowout preventer  installiert, mit dem die Bohrung abgeschlossen werden 
kann, wenn z. B. Gas aus der Formation in die Bohrung eindringt und aufsteigt. 
Für die Herstellung des Sidetracks muss auf jeden Fall ein Fenster in die zementierte 
Ankerrohrtour, wahrscheinlich auch die zementierte Hilfsstandrohrtour (abhängig von 
deren Absetzteufe) gefräst werden. Zur Herstellung des Fensters wird ein whipstock in 
Verbindung mit einer Fensterfräsgarnitur (window mill und water melon mill) verwendet. 
Dabei ist zu beachten, dass diese Fräsgarnitur nur durch den whipstock in die gewünschte 
Richtung gelenkt wird. Verlässt das Werkzeug den whipstock, baut es keine weitere 
Neigung auf. Deshalb muss sie nach Beendigung des Fräsvorganges gegen die Richtbohr-
garnitur ausgetauscht werden. 
Für die Herstellung der folgenden gerichteten Sidetrack-Bohrung wird eine voll stabilisier-
te, klassische Richtbohrgarnitur mit 8 ½´´-Rollenmeißel und Richtbohrmotor verwendet. 
Es werden konventionelle Komponenten eingesetzt. Zudem sind die eingesetzten Kompo-
nenten kostengünstig (z. B. im Vergleich zu einem rotary steerable system). Beim 
gerichteten Bohren wird der Bohrstrang nicht rotiert, was die Bohrlochwand schont. Es 
wird „geometrisch“ gebohrt; d. h. es wird ein vorgegebener Bohrpfad verfolgt und 
abgebohrt. 
Da die Bohrung mit Filterrohren komplettiert werden soll, ist der Einsatz des casing 
drilling Verfahrens hier nicht möglich. 
Die Bohrung wird in jedem Fall von einem Bohrschiff oder einer schwimmenden Plattform 
aus abgeteuft. Die Mutterbohrung muss ohne geschlossenen Spülungskreislauf hergestellt 
werden. Für den Sidetrack wird ein geschlossener Spülungskreislauf installiert (mit 
Rücklauf im Riser oder durch eine separate Rückflussleitung).  
7.3 Bohrpfad  
Aus den bisherigen Diskussionen ergeben sich folgende Ziele für die Planung des Bohr-
pfades für den Sidetrack: 
 Je größer der Kurvenradius ausgeführt werden kann, desto weniger Biege- und 
Reibungskräfte treten an Strang und Verrohrung auf und desto einfacher ist die 
Bohrung herzustellen. Die Kurvenradien dürfen nicht so eng sein, dass die durch 
die Biegesteifigkeit der Bohrstrangkomponenten hervorgerufenen Seitenkräfte zum 
Einsinken des Stranges in die Formation führen. 
 Der Sidetrack muss in möglichst geringer Teufe aus der Vertikalbohrung abzwei-
gen, um die Lagerstätte mit großem Kurvenradius erreichen zu können. 
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 Die Kurvenradien dürfen nicht so groß sein, dass der horizontale Abstand zweier 
Schnittpunkte der Bohrung mit einer Gashydratschicht größer als die doppelte 
Reichweite der Druckabsenkung ist. Anderenfalls wäre ein Teil der Gashydrate 
nicht förderbar. 
 Die Bohrung muss alle, durch geringpermeable Schichten voneinander hydraulisch 
nahezu isolierten, gashydrathaltigen Schichten erschließen. 
 Gleichzeitig sollte der Höhenunterschied zwischen Bergen und Tälern des         
Bohrungsverlaufes die Gashydratmächtigkeit nicht überschreiten. Je geringer der 
Höhenunterschied ist, desto besser kann das mitgeförderte Wasser ausgetragen 
werden und desto einfacher ist die Komplettierung (z. B. Untertagepumpen).  
 Es muss eine Möglichkeit geben, das Wasser aus der Bohrung auszubringen, wenn 
der Gasstrom nicht ausreichend dafür ist. 
 Je länger die Horizontalsektion ist, desto mehr Gas kann produziert werden. 
Die Aufbaurate am Beginn des Sidetracks wird so gewählt, dass die Bohrung das Gas-
hydratfenster nach unten nicht verlässt. Je geringer die Teufe des Abzweigs aus der 
Mutterbohrung, desto kleiner kann die Aufbaurate sein, aber desto weicher ist auch die 
Formation, in der abgelenkt werden muss. Hier ist eine machbare Lösung zu finden.  
Der minimale Höhenunterschied zwischen Bergen und Tälern ist durch die Mächtigkeit der 
Gashydratschicht gegeben. Die Bohrung mäandriert zwischen Ober- (2.140 m) und 
Unterkante (2.165 m) der Gashydratzone. Die Auf- und Abbauraten der Mäander sollen 
aus bohrtechnischer Sicht möglichst klein sein, werden jedoch auch von den Lagerstät-
teneigenschaften bestimmt (vgl. Abs. 5.4.2). Um Wasseransammlungen im Sumpf zu 
verhindern, wird der Sidetrack so ausgeführt, dass die Bohrung bei Endteufe nach oben 
zeigt. Die erreichbare Länge ergibt sich aus dieser Bedingung und den Kurvenradien. Je 
kleiner die Kurvenradien sind, desto mehr ist die Länge der Bohrung durch die auftreten-
den Spannungen und Schleiflasten im Bohrstrang limitiert. 
In der Tiefbohrtechnik sind Aufbauraten von bis zu 6°/100ft üblich. Mit konventioneller 
Technik sind aber auch Aufbauraten von ca. 16°/100ft im gerichteten Modus und 10°/100ft 
im Rotary-Modus (8 ½´´ Bohrloch) möglich. Auf dem Markt sind auch spezielle Richt-
bohrgarnituren für Aufbauraten bis zu 50°/100ft und mehr verfügbar (medium bis short 
radius drilling). Meist wird der Kurvenradius durch die Biegesteifigkeit von Schwer-
stangen und BHA-Komponenten limitiert. In langen Horizontalsektionen (z. B. beim 
geosteering) werden die Auf- und Abbauraten für gewöhnlich auf maximal 2°/100ft 
begrenzt. 
Für die Lagerstätte Ulleung Basin wird mit den o. g. Bedingungen folgender Bohrungsver-
lauf entwickelt: Der Sidetrack zweigt in einer Teufe von 2.050 m (50 m unter dem 
Meeresboden) aus der Vertikalbohrung ab und verläuft mit einer Aufbaurate von 15°/100ft 
(R = 116,4 m) bis in eine Teufe von 2.166 m, wo er eine Neigung von 90° erreicht. 
Anschließend wird mit geringerer, konstanter Auf- bzw. Abbaurate weiter gebohrt. Hier 
werden in der Tiefbohrtechnik übliche Auf-/Abbauraten von 2°/100ft untersucht. Dabei 
wird eine Reichweite der Druckabsenkung von ca. 300 m (halber Abstand zwischen den 
Tälern) vorausgesetzt. 
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Bei geringer Reichweite der Druckabsenkung müssen engere Kurven gebohrt werden. 
Solche Kurvenradien sind für konventionelle Horizontalbohrungen unüblich, sollen hier 
aber trotzdem am Beispiel einer Bohrung mit Auf-/Abbauraten von 5°/100ft (Reichweite 
der Dissoziation ca. 190 m) auf ihre bohrtechnische Machbarkeit hin untersucht werden. 
Unter Berücksichtigung all der o. g. Faktoren wurden für die Lagerstätte im Ulleung Basin 
zwei Bohrpfade entsprechend Abbildung 56 entwickelt. 
 
Abbildung 56: Bohrpfad zur Erschließung der Gashydratlagerstätte Ulleung Basin mit Auf- und 
Abbauraten in der Horizontale von 2°/100ft  (grün) und 5°/100ft (blau) 
Nach dem ersten Erreichen der Horizontalen in einer Teufe von 2.166 m wird mit der 
Aufbaurate von 2 bzw. 5°/100ft weiter Neigung aufgebaut und anschließend mit der selben 
Abbaurate Neigung abgebaut bis die Bohrung in einer vertikalen Teufe von 2.140 m 
wieder horizontal verläuft. Es wird weiter mit konstanter Rate Neigung ab und wieder 
aufgebaut bis die Bohrung bei einer vertikalen Teufe von 2.165 m erneut horizontal 
verläuft. Dann wird weiter Neigung aufgebaut und am Ende der Bohrung eine Tangente bis 
in eine Teufe von 2.150 m TVD geführt. Die Bohrpfade sind in Tabelle 8 und Tabelle 9 
dargestellt.  
Je größer die horizontale Entfernung vom Bohransatzpunkt, desto größer ist das Einzugs-
gebiet der Bohrung und desto größer ist die Gasproduktion (unter der Voraussetzung, dass 
alle Gashydrate dissoziiert werden können). Eine weitere Steigerung der Gasproduktion 
kann durch eine Verlängerung der Bohrung um weitere Bögen erfolgen. Vorerst soll die 
Machbarkeit der Bohrungen aus Abbildung 56 untersucht werden. Lassen die Ergebnisse 
darauf schließen, dass evtl. auch eine wesentlich längere Bohrung möglich wäre, wird auch 
deren Machbarkeit untersucht werden. 
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Tabelle 8: Geplanter Bohrungsverlauf der Sidetrack-Bohrung zur Gashydrathydraterschließung im 
Ulleung Basin mit einer Auf-/Abbaurate in der Horizontalen von 2°/100ft (NS, EW: Nord-Süd- bzw. 
Ost-West-Entfernung vom Bohransatzpunkt, TFO: Tool Face Orientation) 
MD ∆MD INC TVD NS EW TFO Build Turn 
[m] [m] [°] [m] [m] [m] [°] [°/100ft] [°/100ft] 
2050,00 0,00 2050,00 0,00 0 0 0 0
2232,88 182,88 90,00 2166,43 116,43 0 0 15 0
2384,96 152,08 99,98 2153,21 267,74 0 0 2 0
2537,09 152,13 90,00 2140,00 419,10 0 180 -2 0
2684,81 147,72 80,29 2152,49 566,11 0 180 -2 0
2832,80 147,99 90,00 2165,00 713,40 0 0 2 0
2909,00 76,20 95,00 2161,68 789,50 0 0 2 0
3042,99 133,98 95,00 2150,00 922,97 0 0 0 0
 
Tabelle 9: Geplanter Bohrungsverlauf der Sidetrack-Bohrung zur Gashydrathydraterschließung im 
Ulleung Basin mit einer Auf-/Abbaurate in der Horizontalen von 5°/100ft (NS, EW: Nord-Süd- bzw. 
Ost-West-Entfernung vom Bohransatzpunkt, TFO: Tool Face Orientation) 
MD ∆MD INC TVD NS EW TFO Build Turn 
[m] [m] [°] [m] [m] [m] [°] [°/100ft] [°/100ft] 
2050,00 0,00 2050,00 0,00 0 0 0 0
2232,88 182,88 90,00 2166,43 116,43 0 0 15 0
2329,28 96,40 105,81 2153,21 211,60 0 0 5 0
2425,59 96,32 90,00 2140,00 306,70 0 180 -5 0
2519,30 93,71 74,62 2152,50 399,29 0 180 -5 0
2613,03 93,73 90,00 2165,00 491,90 0 0 5 0
2704,47 91,44 105,00 2153,10 582,30 0 0 5 0
2716,45 11,97 105,00 2150,00 593,86 0 0 0 0
 
7.4 Richtbohrgarnitur und Bohrstrang 
Es wird ein einfacher Bohrstrang mit in der Tiefbohrtechnik üblichen Komponenten 
verwendet. Um die engen Kurvenradien von bis zu 15°/100ft in der weichen Formation 
realisieren zu können, werden in den Bohrstrang nur die unbedingt notwendigen Kompo-
nenten eingebaut. Auf eine Schlagschere wird z. B. verzichtet, da davon ausgegangen 
werden kann, dass der Bohrstrang in der weichen Formation im Falle des Festsitzens 
freigespült werden kann. Im Gegenteil können die durch den Einsatz einer Schlagschere 
verursachten großen mechanischen Kräfte zur Zerstörung des Bohrloches führen und 
wären somit nicht zielführend. 
Für die Auslegung des Bohrstranges wurde die Landmark Software zu Hilfe genommen. 
Nach Auswahl der Komponenten wurde der Strang jeweils so angepasst, dass sowohl beim 
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Bohren (mit und ohne Strangrotation) als auch beim Ein- und Ausbau möglichst kein 
Ausknicken (buckling) auftritt.  
Der Bohrstrang soll während des Abteufens des gesamten Sidetracks nicht ausgebaut 
werden müssen. Die Richtbohrgarnitur wird für eine Aufbaurate von 15°/100ft konzipiert. 
Die geringeren Auf- und Abbauraten werden durch abwechselndes gerichtetes und 
rotierendes Bohren realisiert. Es soll ein Richtbohrmotor mit einem Knickwinkel von 
maximal 3° eingesetzt werden. Um damit die Aufbaurate von 15°/100ft erreichen zu 
können, muss ein kurzer Motor eingesetzt werden. Die ausgewählte Richtbohrgarnitur 
beschreibt Tabelle 10.  
Tabelle 10: Zusammenstellung der Richtbohrgarnitur (BLS = Bohrlochsohle) 
Komponente Länge [m] Entfernung v. BLS [m] Beschreibung 
MWD/LWD 9,000 9,876 da = 4 ¾´´, di = 1,60´´, wnp = 85,87 kg/m 
2. Stabilisator 1,524 8,352 Body: da = 3 ¼´´, di = 1 ¾´´,  
Blade:  da = 6´´, L = 0,5 m,  
wnp = 43,75 kg/m 
Bohrmotor 6,523 1,829 da = 4 ¾´´, di = 2 ½´´, wnp = 31,85 kg/m  
Knickwinkel = 3°, Knickposition = 1 m von 
unten 
1. Stabilisator 1,524 0,305 Body: da = 3 ¾´´, di = 1 ¾´´,  
Blade:  da = 6´´, L = 0,5 m,  
wnp = 43,75 kg/m 
Bohrmeißel 0,305 0 Rollenmeißel, d = 6 1/8´´, wnp = 53,57 kg/m,  
3 Düsen à 16/32´´ 
 
Mit der 3-Punkt-Geometrie (Abs. 4.2) kann die Aufbaurate der Richtbohrgarnitur berech-
net werden. Mit den Daten aus Abbildung 57 und unter Zuhilfenahme von Glg. 4-2 (S. 38) 
berechnet sie sich zu 15,5°/100ft. 
 
 
L1 = 1,067 m 
L2 = 1,762 m 
L3 = 6,282 m 
γ = 3° 
dBit = 0,1556 m 
dStabi = 0,1524 m 
 
 
Abbildung 57: Schematische Darstellung der in Tabelle 10 dargestellten Richtbohrgarnitur und 
Ableitung der Parameter zur Berechnung des Richtbohrverhaltens mittels 3-Punkt-Geometrie 
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Oberhalb der Richtbohrgarnitur wird eine nichtmagnetische Schwerstange und als Über-
gang eine heavy weight Stange (HWDP) angeordnet. Um die durch Biegesteifigkeit und 
Gewicht des Gestänges hervorgerufenen Schleiflasten zu verringern, besteht der 
Bohrstrang in der horizontalen Sektion soweit möglich aus 4´´-Bohrstangen.  
Ab dem Bereich, bei dem die axialen Druckkräfte während des Abteufens der Horizontalen 
so groß werden, dass einfaches Bohrgestänge ausknicken kann, werden HWDP ange-
ordnet.  
Die Schwerstangen (4 ½´´ DC) befinden sich bei Erreichen der Endteufe im Casing 
oberhalb des Sidetracks. Diese sind notwendig, um den neutralen Punkt (Übergang Zug-
Druck-Belastung) möglichst weit nach unten zu verschieben und den Vorschub für das 
Gestänge in der geneigten Sektion zu erzeugen.  
Der Aufbau des Bohrstranges für die Bohrung mit 2°/100ft ist in Abbildung 58 dargestellt. 
Den Bohrstrang für die 5°/100ft-Bohrung zeigt Abbildung 59. Weitere Eigenschaften der 
einzelnen Bohrstrangelemente sind der digitalen Dokumentation (Landmark Projekte) in 
Anlage 1 zu entnehmen. 
 
Abbildung 58: Schematische Darstellung des Bohrstranges mit Richtbohrmotor für die Bohrung mit 
2°/100ft.  Die Richtbohrgarnitur entspricht der aus Tabelle 10.  
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Abbildung 59: Schematische Darstellung des Bohrstranges mit Richtbohrmotor für die Bohrung mit 
5°/100ft.  Die Richtbohrgarnitur entspricht der aus Tabelle 10. 
7.5 Spülungssystem 
Es gab in der Vergangenheit schon mehrere Bohrungen, die mit Meerwasser als Spülung 
sicher durch Gashydratschichten hindurch abgeteuft werden konnten (BIRCHWOOD ET AL. 
2008). Dabei handelt es sich um Bohrungen, die die gashydrathaltigen Schichten vertikal 
durchteuften, aber nicht als Zielhorizont für eine Horizontalbohrung vorsahen. An eine 
Bohrspülung zum Abteufen von stark geneigten bzw. Horizontalbohrungen werden jedoch 
neben der Bohrlochsicherheit noch weitere Anforderungen gestellt. So muss sie z. B. 
schmierend wirken, um die Reibungskoeffizienten zwischen Gestänge und Bohrlochwand 
gering zu halten und sie muss in der Lage sein, einen Filterkuchen zu bilden, der die 
Bohrlochwand stabilisiert.  
Dichte und Viskosität des Spülungsfluides müssen im hier vorliegenden Beispiel in einem 
engen Fenster eingestellt werden. Die Dichte muss über der von Meerwasser liegen, damit 
der Bohrlochdruck größer als der Formationsporendruck ist und Zuflüsse zur Bohrung 
verhindert werden. Ist das Spülungsgewicht zu hoch, wird die Formation gefrackt. Es wird 
eine Spülungsdichte gewählt, die nur wenig über der von Meerwasser liegt. Ebenfalls 
großen Einfluss auf den Druck im Bohrloch hat die dynamische Viskosität der Spülung. 
Diese muss zwar groß genug sein, um das Bohrklein sicher auszutragen, darf aber nicht 
durch die höheren dynamischen Druckverluste zum Aufbrechen (Fracken) der Formation 
führen.  
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Auch die Gelstärke der Spülung spielt eine Rolle. Wird beim Anfahren der Spülungspum-
pen nach Stillstand zu viel Energie benötigt, um die Gelstrukturen zu brechen, steigt der 
Druck im Bohrloch stark an, was ebenfalls zum Fracken der Formation führen kann.  
Aus Gründen der Umweltfreundlichkeit und der Genehmigungsfähigkeit wird ein wasser-
basisches Spülungssystem gewählt. 
Die hier vorliegenden Untersuchungen werden mit einer leichten Bentonitspülung mit 
einer Dichte von 1.030 kg/m3, einer plastischen Viskosität von 0,01 Pa·s und einer 
Fließgrenze von 6,7 Pa durchgeführt. 
Dem Spülungsfluid sind verschiedene Zuschlagstoffe zuzusetzen. So sind z. B. Inhibitoren 
und Stabilisatoren notwendig. Einerseits sollen diese bewirken, dass das Gashydrat-
Bohrklein auf dem Weg zur Oberfläche nicht zerfällt, andererseits muss verhindert werden, 
dass sich bei Antreffen freien Gases neue Hydrate im Ringraum bilden und den Bohrstrang 
festsetzen. Solche Stoffe werden zurzeit am Institut für Bohrtechnik und Fluidbergbau der 
TU Bergakademie Freiberg untersucht und entwickelt. 
7.6 Messgeräte 
7.6.1 Positionsbestimmung und Telemetrie 
Um den Verlauf der Bohrung kontrollieren zu können, muss immer ein MWD-Gerät 
mitgeführt werden. Dieses enthält Sensoren zur Positionsbestimmung (Neigung und 
Azimut) und Richtungsanpassung (tool face orientation) sowie ein Datenübertragungs-
system zum Senden der Daten nach Übertage. Bei einer konventionellen Bohrung ins 
Festgestein wird mindestens beim Nachsetzen neuen Bohrgestänges, also alle 30 - 100 ft 
(10 - 30 m), ein survey durchgeführt; d. h. Neigung (INC), Azimut (AZI) und Werkzeug-
ausrichtung (TFO) werden gemessen und sobald die Spülungspumpen wieder anlaufen per 
mud pulse telemetry nach Übertage gesendet.  
Die Einhaltung des hier geplanten Bohrpfades mit engen Radien (116,4 m) in weichem 
Untergrund stellt eine Herausforderung an die Richtbohrtechnik dar. Um den Bohrpfad 
einhalten zu können, ist eine Messung alle 10 m nicht ausreichend. Position (INC, AZI) 
und Werkzeugausrichtung müssen kontinuierlich gemessen und korrigiert werden.  
Dies ist mit verkabeltem Bohrgestänge (wired pipe) möglich. Bohrgestänge mit eingebau-
ten Kabelverbindungen und den benötigten Repeatern sind aber sehr teuer und störungsan-
fällig und kommen aufgrund dessen hier nicht in Frage.  
Auch klassische MWD-Systeme sind dazu in der Lage, während des Bohrens ständig 
Neigung und Himmelsrichtung zu messen und per mud pulse telemetry nach Übertage zu 
senden. Als Beispiel für ein geeignetes Messgerät sei hier aufgrund seiner kompakten 
Bauweise und Spezifikationen (s. u.) das SlimPulse tool der Fa. Schlumberger vorgestellt. 
Es ist zwar in dieser Form schon seit über 10 Jahren im Einsatz, aber noch immer Stand 
der Technik. Das SlimPulse tool wurde speziell für Bohrungen geringen Durchmessers (ab 
5 7/8´´) mit engen Kurvenradien (short radius) konzipiert, aber besteht im Wesentlichen 
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aus Komponenten, die auch in herkömmlichen MWD-Systemen der Fa. Schlumberger 
eingesetzt werden. Die Sonde selbst hat einen Durchmesser von 1 3/4´´. Kompatible 
Datenpulser gibt es in mehreren Ausführungen mit Durchmessern von 1 7/8´´ bis 2 5/8´´. 
Die Messgeräte können in Kurven mit Aufbauraten von bis zu 50 °/100ft eingesetzt 
werden (SCHLUMBERGER 2002). Letztendlich hängt der minimale Kurvenradius aber von 
der Spezifikation der Schwerstange ab, in der sie verbaut sind. Die Druckpulse werden mit 
einer Mud Sirene erzeugt.  
Die Übertragungsrate üblicher mud pulse Datenübertragungssysteme beträgt etwa 3 bis 
6 bps. Schnelle Geräte arbeiten mit über 20 bps. Die Übertragung eines Azimut- oder TFO-
Messwertes (0 bis 360°, Δ = 0,1°) erfordert 12 Bit, die Übertragung eines Neigungsmess-
wertes (0 bis 180°, ΔINC = 0,1°) 11 Bit. Zusätzlich ist immer die Übertragung von Daten 
zum Zweck der Synchronisation von ober- und untertägigen Systemen notwendig. Wenn 
nur die Messwerte für Inklination und Azimut übertragen werden, kann z. B. bei einer 
Datenrate von 6 bps ein Datensatz innerhalb von vier Sekunden übertragen werden. Wird 
zusätzlich die Werkzeugausrichtung (TFO) übertragen, dauert die Übertragung sechs 
Sekunden. 
7.6.2 Messung von Lagerstätteneigenschaften 
Die zu erschließende Lagerstätte muss durch umfangreiche seismische Untersuchungen 
und Erkundungsbohrungen gut bekannt sein. Der geplante Bohrpfad kann mittels der 
vorweg genannten MWD-Technik überwacht und eingehalten werden. Während des 
Bohrens werden weitere Messungen durchgeführt, um Lage und Eigenschaften der 
gashydrathaltigen Schichten zu verifizieren. Dazu ist mindestens eine Kombination aus 
natural gamma ray und resistivity Messungen notwendig.  
Mit dem natural gamma ray tool wird die natürliche Radioaktivität der Formation 
gemessen. Somit können die gashydrathaltigen Sandschichten, die kaum natürliche 
Radioaktivität aufweisen, von den Tonschichten mit hoher natürlicher Radioaktivität 
unterschieden werden. Da die einzelnen Schichten nur Mächtigkeiten von einigen Dezime-
tern bis wenigen Metern aufweisen, ist ein azimuthal gamma ray tool mit geringer 
Eindringtiefe zu empfehlen, welches die natürliche Radioaktivität der Formation in bis zu 
acht Richtungen rund um die Sonde misst. Damit können die Schichtgrenzen sehr genau 
bestimmt werden. 
Das resistivity tool misst den elektrischen Widerstand der Formation. Gashydrate sind 
elektrische Isolatoren, Salzwasser ist dagegen ein sehr guter elektrischer Leiter. Somit 
kann die Sonde Aussagen darüber liefern, ob sich in den Poren der sandigen Schichten 
Wasser oder Gashydrate (bzw. Gas) befinden. 
Da das Druckfenster, in dem sich der Bohrlochdruck bewegen muss, sehr eng ist, ist es 
zweckmäßig, diesen mittels eines annular pressure Messgerätes zu überwachen.    
Als Beispiel für ein geeignetes Messgerät kann hier erneut das oben erwähnte SlimPulse 
tool der Fa. Schlumberger genannt werden, welches mit verschiedenen anderen Messgerä-
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ten kombiniert werden kann; u. a. mit gamma ray, resistivity und annular pressure tools 
(SCHLUMBERGER 2002). 
Weitere Messungen, z. B. zur Bestimmung der für die spätere Produktion relevanten 
Gashydratsättigung, sind möglich. Jede zusätzliche Komponente verlängert allerdings die 
starre Bohrgarnitur und erschwert somit die Richtungssteuerung in der weichen Formation. 
Zudem ist die Geschwindigkeit der Datenübertragung zur Oberfläche begrenzt. Je mehr 
Messwerte übertragen werden, desto langsamer wird die Datenübertragung pro Messwert 
(vgl. Abs. 7.6.1).  
7.7 Torque & Drag und Festigkeitsnachweis 
Die Auslegung eines Bohrstranges erfordert immer eine Abschätzung der auftretenden 
Drehmomente und Schleiflasten (torque & drag, T&D). Es muss berechnet werden, 
welche Lasten und Momente an der Bohranlage eingebracht werden müssen, um die 
gewünschten Bohrparameter am Meißel einzustellen und ob alle Bohrstrangelemente den 
wirkenden Belastungen standhalten können. 
Im Folgenden wird die Berechnung der am Gestänge wirkenden Belastungen anhand eines 
soft string Modells grundlegend erläutert (Abs. 7.7.1). Anschließend werden die Lasten für 
die beiden o. g. Bohrungen mit Hilfe des Landmark Torque & Drag Moduls (stiff string 
Modell) berechnet und diskutiert (Abs. 7.7.2). 
7.7.1 Grundlagen der T&D-Berechnung 
Am Strang (Bohrstrang oder Casing) wirken sowohl während des Bohrvorganges als auch 
beim Ein- und Ausfahren axiale Zug- bzw. Druckkräfte (F), die sich im Wesentlichen aus 
dem Gewicht des Bohrstranges mit Bohrgarnitur (wGest.+wBHA) abzüglich des weight on bit 
(WOB, Meißelandruck, Gewichtskraft mit der der Meißel auf Sohle aufsteht) ergeben. Bei 
axialer Bewegung des Bohrstranges treten Schleiflasten/Reibungskräfte (wdrag) zwischen 
Strang und Bohrlochwand auf (drag forces), die immer entgegen der Bewegungsrichtung 
wirken. Die Schleiflasten sind umso größer, je größer die Seitenkraft/Normalkraft (wc) ist, 
die den Strang an die Bohrlochwand drückt (Abbildung 60).  
Der Bohrstrang wird so ausgelegt, dass er größtenteils unter Zugbelastung steht. In einer 
vertikalen oder gering geneigten Bohrung werden über dem Meißel und der BHA Schwer-
stangen angeordnet, die durch ihre Gewichtskraft den Meißelandruck erzeugen. Der untere 
Bereich des Bohrstranges steht unter axialer Druckbelastung. Ein Ausknicken des 
Bohrstranges passiert normalerweise trotzdem nicht, weil im Bereich der Druckbelastung 
dickwandige Rohre (Schwerstangen, BHA) eingebaut sind. In einer Horizontalbohrung 
befinden sich die schweren Stangen im vertikalen bzw. gering geneigten Bereich und 
bewirken den Vorschub des Gestänges in der Horizontalen. In der Horizontalen werden 
möglichst dünnwandige, leichte Rohre benutzt, um die Reibung zu minimieren. Das 
gesamte Gestänge in der Horizontalsektion steht unter axialer Druckbelastung und es kann 
zum Ausknicken kommen. 
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Bei vertikalen Bohrungen hängt der größte Teil des Gestänges frei in der Bohrung und 
steht unter Zugbelastung. Hier treten keine Seitenkräfte auf und die Schleiflasten können 
vernachlässigt werden. In geneigten Bohrungen können große Schleiflasten auftreten, was 
dazu führt, dass die Hakenlast (hook load) beim Einfahren des Gestänges sehr viel geringer 
als beim Herausziehen ist.  
Zur Berechnung der Zug-/Druck- und Seitenkräfte am Gestänge wird dieses in einzelne 
Abschnitte (ΔL, z. B. Stangenlänge) geteilt und für jeden Abschnitt, angefangen vom 
Meißel bis hinauf zum Drehtisch/Kraftdrehkopf, wird aus der Axialkraft der darunter 
hängenden Gestängeabschnitte (F) und der Last, die durch das Element selbst und die 
Reibung dazu kommt (ΔF), die Axialkraft ermittelt, die am oberen Ende des Abschnittes 
wirkt (F1). Allgemein gilt: 
ܨଵ ൌ ܨ ൅ ∆ܨ			 Glg.  7-1 
Für den nächsten Gestängeabschnitt wird F1 dann als unten angreifende Last eingesetzt 
usw.  
Bei rotierendem Bohrstrang wirken die Reiblasten auch in tangentialer Richtung. Dadurch 
sind die vom Drehtisch/Kraftdrehkopf aufzubringenden Drehmomente in einer geneigten 
Bohrung ebenfalls größer als die am Meißel benötigten. 
Zur Berechnung der Schleiflasten werden zwei Arten von Modellen angewendet. Die 
einfacheren soft string Modelle nehmen an, dass sich der Bohrstrang wie ein Seil verhält, 
somit keinerlei Biegekräfte aufnehmen kann und der Mittellinie der Bohrung folgt. Die 
Seitenkräfte werden so berechnet, als würden sie im Zentrum des Stranges angreifen. Soft 
string Modelle werden in der Industrie standardmäßig angewendet und liefern für die 
meisten Bohrungen gute Ergebnisse.  
Für Anwendungen mit engen Kurvenradien, sehr steifem Strang und/oder engen Ringräu-
men liefern stiff string Modelle, bei denen die Biegesteifigkeit der Strangelemente 
berücksichtigt wird, bessere Ergebnisse (TIKHONOV ET AL. 2013). Im Gegensatz zu soft 
string Modellen, die von einem Bohrstrang im Zentrum der Bohrung ausgehen, berück-
sichtigen stiff string Modelle die Lage des Bohrstranges in der Bohrung. Der Nachteil von 
stiff string Modellen ist ihre Komplexität und der damit verbundene hohe Rechenaufwand.  
Auf dem Markt sind zahlreiche torque & drag Softwarepakete zur Bohrungsplanung 
verfügbar. Ein Beispiel ist das Landmark Torque & Drag-Modul der Fa. Halliburton, 
dessen stiff string Modell in dieser Arbeit benutzt wird. 
7.7.1.1 Berechnung von axialen Kräften und Seitenkräften am Beispiel eines soft 
string Modells 
Zur Berechnung der an einem Strang auftretenden Schleiflasten werden Aufbau-, Abbau- 
und Haltesektionen unterschiedlich betrachtet.  
Die maximalen Schleiflasten treten beim orientierten Bohren ohne Strangrotation auf. In 
einem ersten Schritt werden diese berechnet. Anschließend wird ein Ansatz für die 
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Berechnung von axialen und tangentialen Schleiflasten bei rotierendem Bohrstrang 
vorgestellt. 
Haltesektion 
Unter der Annahme, dass ein Gestängeabschnitt der Länge ΔL ohne Rotation in einem 
geraden geneigten Bohrungsabschnitt (φ = konst.) bewegt wird, können die angreifenden 
Lasten gemäß Abbildung 60 skizziert werden. 
 
 
∆L [m] … Länge des betrachteten Gestänge-
abschnittes 
φ [°] … Neigungswinkel der Bohrung 
wep [N/m] … Gewichtskraft des Rohres in 
Spülung (effective weight of pipe) pro 
Rohrlänge   
wc [N/m] … Kontaktkraft pro Rohrlänge 
μ [-] … Reibungsbeiwert 
F [N] … Zugkraft am unteren Ende des 
Rohrstückes 
F1 [N] … Zugkraft am oberen Ende des 
Rohrstückes  
Abbildung 60: Kräfte an einem Gestängeabschnitt der Länge ΔL in einem geneigten Bohrungsab-
schnitt (nach MITCHELL ET AL. 2011) 
Für geneigte Bohrungen gelten in normaler (radialer) und tangentialer Richtung folgende 
Kräftegleichgewichte (Abbildung 60): 
0 ൌ ݓ௖ ∙ ߂ܮ െ ݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊ ߮ ∙ ߂ܮ Glg.  7-2 
0 ൌ ܨଵ െ ܨ െ ݓ௘௣ ∙ ܿ݋ݏ ߮ ∙ ߂ܮ േ ߤ ∙ ݓ௖ ∙ ߂ܮ Glg.  7-3 
Die Seitenkraft wc kann mit Hilfe von Glg.  7-2 berechnet werden. Nach Einsetzen von 
Glg.  7-2 in Glg.  7-3 ergibt sich die Gleichung zur Berechnung von F1 für einen Gestänge-
abschnitt in einer geneigten Bohrung: 
ܨଵ ൌ ܨ ൅ ݓ௘௣ ∙ ∆ܮ ∙ ሺܿ݋ݏ ߮ ∙ ∓ ߤ ∙ ݏ݅݊ ߮ሻ Glg.  7-4 
In vertikalen Bohrungsabschnitten treten keine Schleiflasten auf. Glg.  7-4 vereinfacht sich 
zu: 
ܨଵ ൌ ܨ ൅ ݓ௘௣ ∙ ∆ܮ			 Glg.  7-5 
Die Reibungskraft, repräsentiert durch den Reibungsterm μ·wc·ΔL, wirkt immer der 
Bewegungsrichtung des Gestänges entgegen. Somit nimmt μ·wc·ΔL bzw. μ für den 
Gestängeeinbau ein anderes Vorzeichen als für den Ausbau an. In den hier verwendeten 
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Gleichungen werden beide Vorzeichen eingefügt (± bzw. ∓). Das obere gilt dabei immer 
für den Gestängeeinbau und das untere für den Gestängeausbau.   
Der Reibungsbeiwert μ ist abhängig von der Beschaffenheit der Bohrlochwand, der 
verwendeten Spülung, der Bohrlochreinigung und zahlreichen weiteren bohrungsspezifi-
schen Faktoren. Für Planungen kann mit 0,2 - 0,4 gerechnet werden (MITCHELL ET AL. 
2011). Ebenfalls ist zu beachten, dass der Reibungsbeiwert für Haftreibung größer als der 
für Gleitreibung ist; d. h. zum Bewegen eines ruhenden Gestänges muss eine größere Kraft 
überwunden werden als zum Bewegen eines bereits in Bewegung befindlichen.  
Neigungsabbausektion 
Wird der Strang axial durch einen nicht geraden (bogenförmigen) Bohrungsabschnitt 
bewegt, ist die Berechnung der wirkenden Kräfte komplexer. Abbildung 61 zeigt die 
Kräfte an einem Strangsegment der Länge ΔL in einer Abbausektion. Dabei ist φ1 die 
Neigung am Anfang der Sektion (oben), φ2 die Neigung am Ende (unten), Δφ die Nei-
gungsänderung und φm die mittlere Neigung ½·(φ1+φ2).  
 
Abbildung 61: Kräfte an einem Strangelement in einer Abbausektion 
In radialer und tangentialer Richtung herrschen in einer Abbausektion folgende Kräfte-
gleichgewichte: 
0 ൌ ݓ௖ ∙ ߂ܮ െ ݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊ ߮௠ ∙ ߂ܮ െ ܨ ∙ ݏ݅݊ ∆ఝଶ െ ܨଵ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ
Glg.  7-6 
0 ൌ െݓ௘௣ ∙ ܿ݋ݏ ߮௠ ∙ ߂ܮ േ ߤ ∙ ݓ௖ ∙ ߂ܮ െܨ ∙ ܿ݋ݏ∆ఝଶ ൅ ܨଵ ∙ ܿ݋ݏ
∆ఝ
ଶ
Glg.  7-7 
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Für die axiale Kraft F1 und die Seitenkraft wc ergibt sich damit: 
ܨଵ ൌ ܨ ∙ ൫∓ߤ ∙ ݏ݅݊
∆ക
మ ൅ ܿ݋ݏ∆കమ ൯ ൅ ݓ௘௣ ∙ ∆ܮ ∙ ሺ∓ߤ ∙ ݏ݅݊߮௠ ൅ ܿ݋ݏ߮௠ሻ
േߤ ∙ ݏ݅݊∆കమ ൅ ܿ݋ݏ∆കమ
	
Glg.  7-8 
ݓ௖ ൌ ݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊ ߮௠ ൅ 1∆ܮ ∙ ቀܨ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ ൅ ܨଵ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ ቁ
Glg.  7-9 
Es gelten erneut für den Gestängeeinbau die oberen und für den Ausbau die unteren 
Vorzeichen. 
Neigungsaufbausektion 
In einer Aufbausektion ist die Lage des Stranges von den wirkenden axialen Zugkräften 
abhängig. Gilt für die Zugkraft am unteren Ende eines Strangsegmentes Glg.  7-10, so liegt 
der Strang dort an der Unterseite des Bohrloches an. Ist die Zugkraft größer, so hebt sich 
der Strang ab und liegt an der Oberseite des Bohrloches an (MITCHELL ET AL. 2011). 
ܨ ൑ ݓ௘௣ ∙ ܴ ∙ ݏ݅݊ ߮			 Glg.  7-10 
Somit ergeben sich für die Berechnung der Axial- und Radialkräfte in einer Aufbausektion 
zwei Berechnungsfälle. 
Fall I: F ൑ wୣ୮ ∙ R ∙ sinφ 
Kräftegleichgewichte in radialer und tangentialer Richtung: 
0 ൌ ݓ௖ ∙ ߂ܮ െ ݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊ ߮௠ ∙ ߂ܮ ൅ ܨ ∙ ݏ݅݊ ∆ఝଶ ൅ ܨଵ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ
Glg.  7-11 
0 ൌ െݓ௘௣ ∙ ܿ݋ݏ ߮௠ ∙ ߂ܮ േ ߤ ∙ ݓ௖ ∙ ߂ܮ െܨ ∙ ܿ݋ݏ∆ఝଶ ൅ ܨଵ ∙ ܿ݋ݏ
∆ఝ
ଶ
Glg.  7-12 
Axiale Kraft F1 und die Seitenkraft wc: 
ܨଵ ൌ
െܨ ∙ ൫േߤ ∙ ݏ݅݊∆കమ ൅ ܿ݋ݏ∆കమ ൯ ൅ ݓ௘௣ ∙ ∆ܮ ∙ ሺേߤ ∙ ݏ݅݊߮௠ െ ܿ݋ݏ߮௠ሻ
േߤ ∙ ݏ݅݊∆കమ െ ܿ݋ݏ∆കమ
	
Glg.  7-13 
ݓ௖ ൌ ݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊ ߮௠ െ 1∆ܮ ∙ ቀܨ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ ൅ ܨଵ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ ቁ
Glg.  7-14 
Fall II: F ൐ wୣ୮ ∙ R ∙ sinφ 
Kräftegleichgewichte in radialer und tangentialer Richtung: 
0 ൌ െݓ௖ ∙ ߂ܮ െ ݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊ ߮௠ ∙ ߂ܮ ൅ ܨ ∙ ݏ݅݊ ∆ఝଶ ൅ ܨଵ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ
Glg.  7-15 
0 ൌ െݓ௘௣ ∙ ܿ݋ݏ ߮௠ ∙ ߂ܮ േ ߤ ∙ ݓ௖ ∙ ߂ܮ െܨ ∙ ܿ݋ݏ∆ఝଶ ൅ ܨଵ ∙ ܿ݋ݏ
∆ఝ
ଶ
Glg.  7-16 
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Axiale Kraft F1 und die Seitenkraft wc: 
ܨଵ ൌ ܨ ∙ ൫േߤ ∙ ݏ݅݊
∆ക
మ െ ܿ݋ݏ∆കమ ൯ ൅ ݓ௘௣ ∙ ∆ܮ ∙ ሺ∓ߤ ∙ ݏ݅݊߮௠ െ ܿ݋ݏ߮௠ሻ
∓ߤ ∙ ݏ݅݊∆കమ െ ܿ݋ݏ∆കమ
	
Glg.  7-17 
ݓ௖ ൌ െݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊ ߮௠ ൅ 1∆ܮ ∙ ቀܨ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ ൅ ܨଵ ∙ ݏ݅݊
∆ఝ
ଶ ቁ
Glg.  7-18 
In allen Gleichungen gelten für den Gestängeeinbau die oberen und für den Ausbau die 
unteren Vorzeichen. 
7.7.1.2 Schleiflasten bei Rotation und Reibmomente 
Die bisher aufgestellten Gleichungen gelten für den Fall, dass das Gestänge nur axial in der 
Bohrung bewegt (Ein- und Ausbau, Bohren ohne Strangrotation) und nicht rotiert wird.  
Um den Strang in Rotation zu versetzen, muss ein Drehmoment am Dreh-
tisch/Kraftdrehkopf (MKDK) aufgebracht und über das Gestänge zur Bohrlochsohle 
übertragen werden. Es setzt sich zusammen aus dem Drehmoment, das der Meißel 
benötigt, um sich zu drehen und das Gestein zu zerstören (MBit), dem, das benötigt wird 
um die Reibung durch die Viskosität der Spülung zu überwinden (Mvis) und dem, das 
benötigt wird, um die Reibung zwischen Strang und Bohrlochwand zu überwinden (Mdrag). 
Die Reibung durch die Viskosität der Spülung ist vergleichsweise gering und wird deshalb 
oft vernachlässigt (MITCHELL ET AL. 2011).  
Das Reibmoment (MDrag) ist dann von der Seitenkraft (Normalkraft) und dem Außen-
durchmesser des rotierenden Stranges abhängig (Abbildung 62). 
 
Abbildung 62: Reibungskräfte und Reibmomente an einem rotierenden Strangelement (nach AADNØY, 
ANDERSEN 2001) 
In einem vertikalen Bohrloch spielt die Reibung an der Bohrlochwand keine Rolle. Je 
stärker das Bohrloch geneigt ist, desto größer wird ihr Einfluss (oft limitierender Faktor bei 
extended reach Bohrungen). Das Reibmoment, das überwunden werden muss, um einen 
Strangabschnitt in einer geneigten Bohrlochsektion zu rotieren (ohne axiale Bewegung), 
berechnet sich zu: 
ܯௗ௥௔௚ ൌ ݀஼௢௡2 ∙ ߤ ∙ ݓ௖ ∙ ∆ܮ	
Glg.  7-19 
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Da die Reibung stets entgegen der Bewegungsrichtung wirkt, wirkt sie in dem Fall, dass 
das Gestänge zusätzlich zur axialen Bewegung auch gedreht wird, entgegen des in 
Abbildung 63 dargestellten resultierenden Geschwindigkeitsvektors vres.  
 
ω … Umfangsgeschwindigkeit (tangential) 
vax … axiale Geschwindigkeit 
Winkel der resultierenden Geschwindigkeit: 
ߙ ൌ arctan ߱ݒ௔௫ 
Abbildung 63: Darstellung der tangentialen und axialen Geschwindigkeitsvektoren eines rotierenden 
Gestänges 
Die Reibung in tangentialer und axialer Richtung reduziert sich dann zu: 
ܨௗ௥௔௚ ൌ ߤ ∙ ݓ௖ ∙ ߂ܮ ∙ ܿ݋ݏߙ	 Glg.  7-20 
ܯௗ௥௔௚ ൌ ݀஼௢௡2 ∙ ߤ ∙ ݓ௖ ∙ ∆ܮ ∙ ݏ݅݊ߙ
Glg.  7-21 
In der Praxis zeigt sich, dass die Rotationsgeschwindigkeit noch einen zusätzlichen 
indirekten Einfluss auf die Reibungskräfte im Bohrloch hat. Das kann z. B. durch den 
besseren Bohrkleinaustrag und größere hydraulische/viskose Verluste bedingt sein. Dem 
wird in der Praxis entsprochen, indem die Reibungsbeiwerte in Abhängigkeit von der 
Rotationsgeschwindigkeit angegeben werden. 
7.7.1.3 Knickkräfte (buckling) 
Wenn die axialen Druckkräfte, die (lokal) auf einen Bohr- oder Casingstrang ausgeübt 
werden, einen kritischen Wert überschreiten, kommt es zum Ausknicken des Stranges. 
Zuerst formt der Strang eine zweidimensionale sinusförmige Welle. Durch das sogenannte 
sinusoidal buckling kommt es zu mehr Kontakten zwischen Strang und Bohrlochwand und 
somit zu größeren Reibungskräften. Werden die axialen Druckkräfte weiter erhöht, so 
erfolgt der Übergang zu sogenanntem helical buckling, wobei sich der Strang in Form 
einer Helix an die Bohrlochwand anlegt. Dadurch steigen die Reibungskräfte stark an. Die 
kritischen axialen Belastungen, bei denen sinus- bzw. helixförmiges Ausknicken beginnt, 
können mit folgenden Gleichungen (AZAR, ROBELLO SAMUEL 2007) abgeschätzt werden:  
ܨ௦௜௡ ൌ 2 ∙ ඨܧ ∙ ܫ ∙ ݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊߮ݎோோ 	
Glg.  7-22 
ܨ௛௘௟ ൌ 2 ∙ ඨ2 ∙ ܧ ∙ ܫ ∙ ݓ௘௣ ∙ ݏ݅݊߮ݎோோ ൌ √2 ∙ ܨ௦௜௡
Glg.  7-23 
mit:   ܫ ൌ గ଺ସ ∙ ሺ݀௔ସ െ ݀௜ସሻ 
Glg.  7-24 
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Dabei ist E der Elastizitätsmodul, I das axiale Widerstandsmoment und rRR der Ringspalt 
zwischen Gewindeverbinder und Bohrloch. 
Die Planung der Bohrung muss möglichst immer so vorgenommen werden, dass kein 
Ausknicken des Stranges auftritt. Kommt es trotzdem dazu, treten zusätzliche Reibungs-
kräfte zwischen Strang und Bohrlochwand auf, die in einem soft string Model nicht 
berücksichtigt werden.  
7.7.2 T&D-Berechnungen für die mäandrierenden Horizontal-
bohrungen 
Die Berechnung der auftretenden Belastungen entlang des Bohrstranges sowie der 
Dauerfestigkeitsnachweis werden mit Hilfe der Landmark Software durchgeführt. Es wird 
das Torque and Drag Modul der WellPlan Software mit einem stiff string Modell benutzt. 
Die Eingangsparameter des Modells sind Tabelle 11 zu entnehmen. 
Tabelle 11: Der Berechnung der Bohrstrangbelastungen zu Grunde liegende Parameter 
Parameter Größe
Andruckkraft am Meißel (WOB) 9,8 kN
Drehmoment am Meißel (MBit) 0,2 kNm
Geschwindigkeit beim Ein- und Ausbau (vax) 10,0 m/min
Drehzahl beim Ein- und Ausbau (RPM) 10,0 min-1
 
Die auftretenden Lasten werden jeweils für die Belastungszustände gerichtetes Bohren 
(sliding), Bohren mit rotierendem Bohrstrang (rotary, rotate on bottom) und rotierender 
Ein- und Ausbau (tripping in/out) sowie für verschiedene Teufen berechnet. 
7.7.2.1 Mäandrierende Horizontalbohrung mit 2°/100ft 
Die am Bohrstrang wirkenden Zugkräfte, wenn der Meißel gerade die Endteufe erreicht, 
zeigt Abbildung 64. Die rote Kurve rechts stellt die minimale Streckgrenze des Bohr-
stranges dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass diese nicht erreicht wird.  
Die roten Kurven links zeigen die Druckkräfte an, bei deren Erreichen der Strang in 
verschiedene buckling Zustände übergeht. Um zu identifizieren, ob ein buckling limit 
erreicht wird, wird der gekennzeichnete Bereich zwischen 1.600 m MD und der Endteufe 
vergrößert dargestellt. Es ist dann deutlich zu erkennen, dass der Strang sowohl beim 
gerichteten Bohren als auch beim Einbau im Bereich der Vertikalbohrung oberhalb der 
Neigungsaufbausektion in helixförmiges Ausknicken übergehen kann. Da es im verrohrten 
Bereich stattfindet, kann das Ausknicken toleriert werden, wenn dadurch nicht die 
Festigkeit des Bohrstranges gefährdet oder die zusätzlich hervorgerufene Reibung zu groß 
wird (Nachweis wird im Folgenden geführt). Durch Verringerung des Meißelandrucks 
bzw. der Einbaugeschwindigkeit kann das Ausknicken vermindert, aber nicht ganz 
vermieden werden. 
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Abbildung 64: Axialkräfte am Bohrstrang und Belastungsgrenzen für die Bohrung mit 2°/100ft 
(positiv: Zugkraft (tension), negativ: Druckkraft). Meißel befindet sich auf Endteufe. 
Abbildung 64 zeigt die Axialkräfte im Bohrstrang lediglich für den Fall, dass sich der 
Meißel auf Endteufe (3.043m MD) befindet. Die größte Hakenlast und damit die größten 
Zugkräfte am Bohrstrang treten mit ca. 550 bis 560 kN dann auf, wenn der Meißel sich auf 
einer Teufe von ca. 2.150 m MD befindet. Beim Gestängeausbau tritt die größte Hakenlast 
(610 kN) auf, wenn sich der Meißel vor dem letzten Tal der Bohrung (ca. 2.750 m MD) 
befindet. Die minimale Streckgrenze der Komponenten wird in keinem der Fälle erreicht 
(Anlage 1). 
Nun wird geprüft, ob die im Strang auftretenden Spannungen (z. B. durch Biegung, 
Zugkräfte und besonders durch Ausknicken) die Festigkeit der Strangelemente gefährden 
und somit ein Versagen des Gestänges bewirken können. Abbildung 65 stellt die Span-
nungen im Bohrstrang für die verschiedenen Belastungszustände sowie die minimale 
Streckgrenze des Bohrstranges dar. Es ist zu erkennen, dass die Streckgrenze in keinem 
Fall erreicht wird (auch nicht beim Auftreten von Buckling bei gerichtetem Bohren und 
Gestängeeinbau), der Bohrstrang also nicht bruchgefährdet ist. 
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Abbildung 65: Spannungen im Bohrstrang bei gerichtetem Bohren (o. li.), Rotary-Bohren (o. re.), 
Gestängeeinbau (u. li.) und Gestängeausbau (u. re.) mit Ermüdungsgrenze. Meißel befindet sich 
jeweils auf Endteufe. 
Das Dauerfestigkeitsverhältnis (fatigue ratio, FR) ist das Verhältnis aus der Summe der 
Biege- und Knickspannungen zur Ermüdungsgrenze. Es spielt eine Rolle wenn der 
Bohrstrang in einem gebogenen Bohrungsabschnitt gedreht wird. Überschreitet das 
Dauerfestigkeitsverhältnis den Wert 1, so ist seine dauerhafte Festigkeit (107 Rotationen) 
nicht gewährleistet. 
Die Berechnungen zeigen, dass das Dauerfestigkeitsverhältnis bei rotierendem Strangein-
bau maximale Werte von 0,80 und beim Rotary-Bohren von 0,88 erreicht. Der Bohrstrang 
ist demnach nicht gefährdet. Bei rotierendem Gestängeausbau wird allerdings ein maxima-
les Dauerfestigkeitsverhältnis von FR = 1,06 erreicht, wenn sich der Meißel auf ca. 
2.650 m MD befindet (Abbildung 66). Deshalb darf der Bohrstrang beim Ausbau in 
diesem Bereich nicht rotiert werden. 
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Abbildung 66: Dauerfestigkeitsverhältnis entlang des Bohrstrangs bei rotierendem Gestängeausbau. 
Meißel befindet sich auf einer Teufe von 2.650 m MD. 
Die vom Bohrstrang zu übertragenden Drehmomente werden mit fortschreitender Teufe 
größer. Bei Erreichen der Endteufe liegt das maximale Drehmoment am Kraftdrehkopf bei 
5,4 kNm für Rotary-Bohren, 3,1 kNm für rotierenden Einbau und 2,3 kNm für rotierenden 
Ausbau. Das maximale Drehmoment an einem Bohrstrangelement (torque limit) wird 
meist vom Verschraubmoment der Gewindeverbinder bestimmt. Abbildung 67 stellt den 
Verlauf der Drehmomente am Bohrstrang und die Drehmomentgrenzwerte gegenüber. Die 
Grenzwerte werden an keiner Stelle erreicht. 
 
Abbildung 67: Am Bohrstrang wirkende Drehmomente und Drehmomentgrenzwerte. Meißel befindet 
sich auf Enddeufe. 
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7.7.2.2 Mäandrierende Horizontalbohrung mit 5°/100ft 
Analog zu den Untersuchungen für die 2°/100ft-Bohrung werden die axialen Lasten für die 
5°/100ft-Bohrung berechnet. Abbildung 68 stellt die axialen Lasten am Bohrstrang bei 
Erreichen der Endteufe von 2.716 m MD dar. Auch hier werden bei gerichtetem Bohren 
und Einbau die buckling limits überschritten. Trotz der engeren Kurvenradien (mehr 
Reibung durch Biegesteifigkeit) sind die maximalen axialen Druckkräfte aber geringer als 
bei der 2°/100ft-Bohrung. Das liegt darin begründet, dass letztere insgesamt länger ist 
(3.043 m MD). 
 
Abbildung 68: Axialkräfte am Bohrstrang und Belastungsgrenzen für die Bohrung mit 5°/100ft 
(positiv: Zugkraft (tension), negativ: Druckkraft). Der Meißel befindet sich auf Endteufe. 
Die maximalen Hakenlasten sind geringer als bei der 2°/100ft-Bohrung und die maximal 
im Bohrstrang auftretenden Spannungen erreichen die Ermüdungsgrenze nicht (Anlage 1). 
Das maximale Dauerfestigkeitsverhältnis tritt bei einer Meißelposition von ca. 
2.470 m MD auf. Für den rotierenden Gestängeausbau erreicht es hier den Wert von 1 
(Abbildung 69). In diesem Bereich ist eine Rotation des Gestänges zu vermeiden. 
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Abbildung 69: Dauerfestigkeitsverhältnis entlang des Bohrstrangs bei rotierendem Gestängeausbau. 
Meißel befindet sich auf einer Teufe von 2.470 m MD. 
Die maximal am Kraftdrehkopf/Drehtisch aufzubringenden Drehmomente liegen unter 
4 kNm und erreichen damit nicht die Grenzwerte (Anlage 1). 
7.8 Änderung des Richtbohrverhaltens in weicher For-
mation 
Durch das Eindrücken von Gewindeverbindern in die Formation kann das Gestänge 
entlang der Bohrung nur noch schwer bewegt werden. Sinken die Rippen der Stabilisatoren 
in die Bohrlochwand ein, verändert sich das Richtbohrverhalten der Garnitur (vgl. 
Abs. 4.2). 
Das Problem der Schlüssellochbildung ist in der Tiefbohrtechnik zwar bekannt, hat hier 
aber meist eine andere Ursache. In festem Untergrund treten dann Probleme mit Schlüssel-
löchern auf, wenn der Bohrstrang längere Zeit ohne axiale Bewegung rotiert wird.  Dann 
kann es dazu kommen, dass sich das Gestänge zwischen zwei Verbindern in die Formation 
einschneidet. Die Verbinder können dann in dem entstandenen engen Schlüsselloch nicht 
mehr axial bewegt werden und der Strang sitzt fest.  
In sehr weichen Formationen können Gestänge und besonders Gestängeverbinder und 
Stabilisatoren schon aufgrund der wirkenden statischen Seitenkräfte in die Formation 
eindringen. Dieser Effekt spielt in der Tiefbohrtechnik bisher eine untergeordnete Rolle, 
weil die Kontaktpunkte zwischen der Richtbohrgarnitur und der Bohrlochwand beim 
gerichteten Bohren im Festgestein weitestgehend von den Seitenkräften unabhängig sind. 
Er kann aber bei der Bohrungsplanung für die Erschließung von Gashydratlagerstätten 
nicht außer Acht gelassen werden.  
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Hier soll ein allgemeines Modell zur Berechnung der durch Seitenkräfte bedingten 
Eindringung von Bohrstrangelementen in die Formation erarbeitet und zur Abschätzung 
des Richtbohrverhaltens für die mäandrierenden Horizontalbohrungen verwendet werden. 
7.8.1 Modell zur Berechnung des Einsinkens in die Formation 
Die auf ein Bohrstrangelement wirkende Seitenkraft führt dazu, dass es an die Formation 
angedrückt wird. Wird die Anpresskraft pro anliegender Fläche (Flächenpressung σe) 
größer als die Gesteinsfestigkeit, drückt es sich in die Formation ein. Da in den meisten 
Fällen die dicksten (großkalibrigen) Bohrstrangkomponenten an der Bohrlochwand 
anliegen, sinken diese Elemente meist zuerst ein. An der BHA sind es die Stabilisatoren 
und im weiteren Verlauf des Gestänges die Gewindeverbinder. Die gesamte Seitenkraft 
eines Bohrstrangelementes lastet dann auf diesen Teilstücken. Sie sinken immer tiefer in 
die Formation ein und die Kontaktfläche wird dadurch größer. Je größer die Kontaktfläche 
zur Formation wird, desto kleiner wird die Flächenpressung, bis ein Gleichgewicht 
herrscht.  
Abbildung 70 zeigt ein geometrisches Modell eines in die Formation einsinkenden 
Gewindeverbinders. Die projizierte Fläche des Bogens Be,Con (be,Con) multipliziert mit der 
Länge des aufliegenden Elementes (Verbinderlänge LCon) bildet die Fläche, auf die die 
Seitenkraft wirkt. Je weiter der Verbinder eindringt, desto geringer wird bei konstanter 
Seitenkraft die Flächenpressung (σe). Stellt sich noch vor Erreichen der maximalen 
Eindringtiefe des Verbinders (te,Con=½(dCon-dDP)) ein Gleichgewicht von Flächenpressung 
(σe,Con) und Gesteinsfestigkeit (σ) ein, so bildet sich kein Schlüsselloch kleinen Durch-
messers durch das Gestänge.  
 
 
Abbildung 70: Querschnitt des in die Formation eingesunkenen Bohrgestänges und Nomenklatur 
In Bohrungen mit engen Kurvenradien kommt es vor, dass das Bohrgestänge nicht nur an 
den Verbindern, sondern auch am Gestängekörper an der Bohrlochwand anliegt. Ebenso 
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Gestänge anliegt, wird die Kontaktfläche zur Formation stark vergrößert und die Flächen-
pressung wird geringer. Da hier ein allgemeines Modell entwickelt werden soll, wird im 
Folgenden angenommen, dass das Gestänge nicht an der Wand anliegt und die ganze 
Seitenkraft demzufolge auf die Kontaktfläche zwischen Verbinder und Bohrlochwand 
wirkt. Nur wenn der Verbinder seine maximale Eindringtiefe te,Con,max erreicht, können sich 
durch das Eindringen des Gestängekörpers in die Formation kleinkalibrige Schlüssellöcher 
bilden. 
Unter dieser Annahme kann der Anpressdruck entsprechend der in Abbildung 70 gegebe-
nen Geometrie berechnet werden. Mit Hilfe des blau umrissenen Dreieckes in Abbildung 
70 kann der Hilfswinkel β berechnet werden:  
1
4݀஻௅
ଶ ൌ ܺଶ ൅ 14݀஼௢௡
ଶ െ 2ܺ ∙ 12 ݀஼௢௡ ∙ cosሺ180° െ ߚሻ 
cos ߚ ൌ
ଵ
ସ ݀஻௅ଶ െ ܺଶ െ
ଵ
ସ ݀஼௢௡ଶ
ܺ ∙ ݀஼௢௡  
 
Glg.  7-25 
Dabei ist X der Abstand (Außermittigkeit) der Mittelpunkte von Bohrloch und Bohrge-
stänge. Er ergibt sich aus der Summe der Ringraumbreite am Verbinder (½·dBL-½·dCon) 
und der Eindringtiefe des Verbinders in die Formation (te,Con): 
ܺ ൌ 12 ሺ݀஻௅ െ ݀஼௢௡ሻ ൅ ݐ௘,஼௢௡	
Glg.  7-26 
Mit Hilfe des grün markierten Dreieckes in Abbildung 70 lässt sich die Breite der projizier-
ten Auflagefläche (be,Con) bestimmen: 
sin ߚ ൌܾ௘,஼௢௡/2݀஼௢௡/2  
ܾ௘,஼௢௡ ൌ ݀஼௢௡ ∙ sin ߚ 
 
Glg.  7-27 
Der von der Eindringtiefe in die Formation abhängige Flächenanpressdruck (σe,Con) kann 
aus der Seitenkraft pro Länge des Gestängeabschnittes (wC,DP), der projizierten Breite der 
Auflagefläche (be,Con) und der Verbinderlänge pro Gestängeabschnitt (LCon) folgenderma-
ßen berechnet werden: 
ߪ௘,஼௢௡ ൌ ݓ௖,஽௉ܾ௘,஼௢௡ ∙ ܮ஼௢௡	
Glg.  7-28 
Abbildung 71 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen wirkender Seitenkraft, der 
Gesteinsfestigkeit und der Eindringtiefe am Beispiel eines Gewindeverbinders. te,Con,max ist 
dabei die maximale Eindringtiefe des Verbinders ohne Einsinken des Gestängekörpers. 
Durch das Eindringen der Verbinder in die Formation wird der Bohrpfad geglättet und die 
Seitenkräfte durch Verringerung der Biegelasten (geringfügig kleinere Biegeradien) 
reduziert. Dieser Effekt wird hier vernachlässigt.  
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Abbildung 71: Abhängigkeit der Eindringtiefe des Bohrgestänges in die Formation (te) von der 
Seitenkraft (FC) und der Gesteinsfestigkeit (σ)  
Wenn der Bohrstrang an der Bohrlochwand anliegt und im Bohrloch ein Überdruck 
herrscht, wirken zusätzliche Seitenkräfte aufgrund des Druckunterschiedes zwischen 
Formationsporen und Bohrloch. In diesem Fall wird die Flächenpressung (σe,Con) um den 
Druckunterschied zwischen Formationsporendruck (pFP) und Ringraumdruck (pRR) erhöht: 
ߪ௘,஼௢௡ ൌ ݓ௖,஽௉ ∙ ܾ௘,஼௢௡ ∙ ܮ஼௢௡ ൅ ሺ݌ோோ െ ݌ி௉ሻ Glg.  7-29 
Ein weiterer Mechanismus, durch den Strangkomponenten in die Formation einsinken, ist 
die Abrasion. Der Formationsabtrag durch Abrasion ist abhängig von der Seitenkraft, der 
Reibgeschwindigkeit und der Dauer des Reibprozesses und kann für inhomogene Medien 
wie Sedimentgesteine nur durch Versuche bestimmt werden. Das Eindringen des 
Bohrstranges in die Formation kann verhindert werden, indem das Gestänge im Bohrloch 
möglichst wenig rotiert wird. Wenn es doch rotiert werden muss, dann sollte zusätzlich 
auch eine axiale Bewegung stattfinden, um zu vermeiden, dass die Verbinder immer auf 
derselben Fläche reiben. 
7.8.2 Änderung des Richtbohrverhaltens bei der mäandrieren-
den Horizontalbohrung mit 2°/100ft 
Um das Verhalten der Richtbohrgarnitur in weichen Formationen abschätzen zu können, 
müssen die auf die Stabilisatoren wirkenden Seitenkräfte bekannt sein. Mit Hilfe der 
Landmark WellPlan Software ist es möglich, die Seitenkräfte am gesamten Bohrstrang zu 
berechnen. Ein Beispiel für die auf den Bohrstrang aus Abbildung 58 (S. 97) wirkenden 
Seitenkräfte pro Meter wc [N/m] zeigt Abbildung 72. Es ist zu erkennen, dass die mit 
Abstand größten Seitenkräfte im Bereich der Bohrgarnitur, speziell an den Stabilisatoren, 
auftreten. Bei gerichtetem Bohren und rotierendem Einbau wirken zudem Seitenkräfte von 
ca. 1.000 N/m im Bereich der größten Aufbaurate (15°/100ft) auf den Bohrstrang. Beim  
Gestängeausbau wirken Seitenkräfte in dieser Größenordnung im Bereich des Abzweigs 
aus der Mutterbohrung (2.050 m MD) auf den Bohrstrang. 
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Abbildung 72: Auf den Bohrstrang wirkende Seitenkräfte beim Abteufen der Horizontalbohrung mit 
2°/100ft  (normalization length = 1m), Meißel befindet sich auf Endteufe. 
Um das Richtbohrverhalten beim Abteufen der Bohrung zu bewerten, wurden die Seiten-
kräfte an den beiden Stabilisatoren bei gerichtetem und Rotary-Bohren betrachtet. Abbil-
dung 73 zeigt den Verlauf dieser Kräfte beim Abteufen des Sidetracks. Die Seitenkräfte 
wurden für jede Teufe mit dem Landmark T&D Modul berechnet und in eine Excel-Datei 
übertragen (Anlage 4). Zur besseren Veranschaulichung wurden die Kräfte zusammen mit 
dem Bohrpfad über der horizontalen Entfernung vom Bohransatzpunkt (NS-Wert) 
dargestellt. Zu sehen ist, dass die Seitenkräfte am zweiten Stabilisator wesentlich größer 
als am ersten sind und die höchsten Seitenkräfte in den Aufbausektionen (besonders in der 
ersten Aufbausektion mit 15°/100ft) auftreten.  
Die berechneten Seitenkräfte werden nun verwendet, um die Eindringtiefe der Stabilisato-
ren in die Formation nach dem Modell aus Abs. 7.8.1 abzuschätzen. Für die iterative 
Berechnung wird ein Visual Basic Programm (VBA) in Excel verwendet (Anlage 4). 
Dazu wird zunächst eine Annahme für die Festigkeit der anstehenden Formation getroffen: 
In Tabelle 1 (S. 14) sind an verschiedenen natürlichen oder synthetisch hergestellten 
Gashydratsedimentkernen gemessene Gesteinsfestigkeiten zu finden. Die Messwerte 
differieren sehr stark. Für die folgenden Betrachtungen wird vom ungünstigsten Fall, 
nämlich sehr niedrigen Festigkeiten ausgegangen. Es wird angenommen, dass die nicht 
gashydratführenden Sedimente am Meeresboden eine Festigkeit von 0 MPa aufweisen und 
diese sich bis in eine Teufe von 200 m linear auf 2,0 MPa erhöht (0,01 MPa/m). Für die 
durch Gashydrate verfestigten Sedimente wird eine Formationsfestigkeit von 2,0 MPa 
angenommen. Da die Spülungstemperatur durch die lange Verweilzeit der Spülung im 
kalten Meerwasser nicht höher als die Lagerstättentemperatur ist und der Bohrlochsohlen-
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druck den Stabilitätsdruck des Hydrates weit übersteigt (vgl. auch Abs. 7.9.3), wird im 
bohrlochnahen Bereich kein Gashydrat durch den Bohrprozess dissoziieren und die 
Festigkeit der Bohrlochwand entspricht der angenommenen Formationsfestigkeit. 
 
Abbildung 73: Verlauf der Seitenkräfte am 1. und 2. Stabilisator beim Abteufen der Bohrung im 
gerichteten (Sliding) und Rotary-Modus 
Auf jeden Stabilisator der Länge LStab = 1,524 m wirkt eine Seitenkraft 
Fc = 1,524 m · wc [N/m]. Diese Kraft wirkt aber nicht über die gesamte Oberfläche auf die 
Formation ein, sondern zuerst nur an den Stabilisatorrippen. Die hier verwendeten 
Stabilisatoren haben Rippen mit einer Länge von LRippen = 0,5 m (vgl. Abbildung 74). Die 
Rippen verlaufen von Stabilisatorkörper nach außen hin konisch und decken jeweils nur 
50 % des Außenumfanges ab.  
 
Abbildung 74: Stabilisator (Integral Blade Stabilizer) mit Maßen (verändert nach OTI, 2012) 
Unter Verwendung des Modells aus Abs. 7.8.1 kann die Eindringtiefe der Stabilisator-
rippen in die Formation berechnet werden. Wie Abbildung 75 zeigt, liegt sie im Bereich 
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Abbildung 75: Durch die Seitenkräfte aus Abbildung 73 bedingte Eindringtiefen der Stabilisatoren in 
die Formation  
Die Eindringtiefen der Stabilisatoren in die Bohrlochwand sind vernachlässigbar gering. 
Durch die maximale Aufbaurate der Richtbohrgarnitur von 15,5°/100ft kann der Bohrpfad 
korrigiert werden. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass bei nicht rotierendem 
Bohrstrang keine richtbohrtechnischen Probleme aufgrund mangelnder Festigkeit des 
Gebirges zu erwarten sind. 
7.8.3 Änderung des Richtbohrverhaltens bei der mäandrieren-
den Horizontalbohrung mit 5°/100ft 
Die Berechnungen werden analog zur 2°/100ft-Bohrung durchgeführt. 
Die auf den Bohrstrang wirkenden Seitenkräfte bei verschiedenen Belastungsfällen zeigt 
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Abbildung 76: Auf den Bohrstrang wirkende Seitenkräfte beim Abteufen der Horizontalbohrung mit 
5°/100ft  (normalization length = 1m), Meißel befindet sich auf Endteufe. 
Der Verlauf der Seitenkräfte an den beiden Stabilisatoren beim Abteufen der Bohrung bei 
gerichtetem und Rotary-Bohren wird in Abbildung 77 dargestellt.  
 
Abbildung 77: Verlauf der Seitenkräfte am 1. und 2. Stabilisator beim Abteufen der Bohrung im 
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Da sich die Bohrstränge für die beiden Bohrungen auf den unteren ca. 400 m gleichen, sind 
die Seitenkräfte bis zu einer Teufe von 2.233 m (Bereich des Neigungsaufbaus mit 
15°/100ft) ebenfalls identisch. Bei beiden Bohrungen treten hier die größten Kräfte auf.  
In den folgenden Neigungsaufbausektionen treten, analog zur 2°/100ft-Bohrung, größere 
Seitenkräfte auf als in der Abbausektion, wobei die Kräfte in den Aufbausektionen durch 
den engeren Kurvenradius größer als bei der 2°/100ft-Bohrung sind. In der Abbausektion 
wirken dagegen geringere Seitenkräfte auf den Strang als bei der 2°/100ft-Bohrung. 
Abbildung 78 zeigt die berechneten Eindringtiefen der Stabilisatoren in die Bohrlochwand. 
Die Eindringtiefen wurden erneut iterativ mittels eines VBA-Programmes in Excel 
berechnet (Anlage 5). 
 
Abbildung 78: Durch die Seitenkräfte aus Abbildung 77 bedingte Eindringtiefen der Stabilisatoren in 
die Formation 
Auch bei der 5°/100ft-Bohrung treten im Bereich der weichen Sedimente oberhalb der 
Gashydratzone geringe Eindringtiefen von bis zu 0,01 mm am 2. Stabilisator auf. Auch 
hier sind deshalb bei nicht rotierendem Bohrstrang keine richtbohrtechnischen Probleme 
aufgrund mangelnder Festigkeit des Gebirges zu erwarten. 
7.9 Bohrlochhydraulik 
Die für den Bohrklein-Austrag notwendige Spülungsmenge sowie die resultierenden 
Strömungsgeschwindigkeiten und Drücke im Ringraum werden mit Hilfe des Hydraulics 
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Der größte Spülungsvolumenstrom ist für den Austrag großer, durch Gashydrate zemen-
tierter Cuttings (d = 10 mm, ρ = 1.944 kg/m3) notwendig (vgl. Abs. 6.4.1. Deshalb wird 
auch hier die Bohrlochhydraulik für den Fall betrachtet, dass diese Cuttings ausgetragen 
werden müssen (worst case). Ein weiterer Extremfall in Bezug auf den Bohrkleinaustrag 
ist das Bohren ohne Strangrotation. In nahezu horizontalen Bohrungen liegt der Bohrstrang 
auf der Unterseite des Bohrloches auf. In den Bereichen neben und unterhalb des 
Bohrstranges ist die Strömungsgeschwindigkeit der Spülung am geringsten. Darum kann 
es dort zur Bildung von Cuttings-Betten kommen, die den Bohrstrang behindern oder 
blockieren können und den Strömungsquerschnitt verengen. Dementsprechend wird bei der 
Auslegung der Spülungsmenge von einem nicht rotierenden Bohrstrang ausgegangen 
(worst case).  
7.9.1 Bohrlochhydraulik für die mäandrierende Horizontalboh-
rung mit 2°/100ft        
Unter den o. g. Bedingungen wird, in Abhängigkeit von der Bohrgeschwindigkeit (rate of 
penetration, vb), die minimal für den Austrag des Bohrkleins notwendige Spülungsmenge 
in jedem Bohrungsintervall mit Hilfe des Landmark Hydraulics Moduls berechnet. Bis zu 
einer maximalen Bohrgeschwindigkeit von 50 m/h ist der größte Spülungsvolumenstrom 
mit 1.137 l/min im unverrohrten Horizontalbereich notwendig (Anlage 1). Obwohl der 
Ringraum im Casing und im Riser breiter und die Strömungsgeschwindigkeit somit kleiner 
ist, reichen dort aufgrund der fehlenden Neigung geringere Spülungsvolumenströme zur 
Bohrlochreinigung aus. Da die Strömungsgeschwindigkeit im Ringraum möglichst gering 
gehalten werden muss, um Auswaschungen der Bohrlochwand zu vermeiden, wird der 
Auslegungs-Spülungsvolumenstrom auf Qf = 1.140 l/min festgesetzt.  
Die im Ringraum resultierenden Reynolds-Zahlen sind in Abbildung 79 dargestellt. Im 
Bereich des unverrohrten Bohrloches werden Reynolds-Zahlen von fast 2.000 erreicht. 
Dieser Wert ist grenzwertig, da die Ausbildung von Turbulenzen nicht mit Sicherheit 
ausgeschlossen werden kann. Der Grenzwert für den Übergang in ein turbulentes Strö-
mungsregime (Rekrit ≈ 2.300) wird aber außer im Bereich der Bohrgarnitur (untere 20 m 
des Bohrstranges, verengter Fließquerschnitt) nicht erreicht. Dort herrscht turbulente 
Strömung. Hohe Reynolds-Zahlen werden auch im Bereich der Schwerstangen oberhalb 
des Fensters erreicht. Im verrohrten Bereich spielen Turbulenzen aber eine untergeordnete 
Rolle.  
Besonders bei Horizontalbohrungen ist die Einhaltung des engen Druckfensters zwischen 
Formationsporen- und Frackdruck oft ein limitierender Faktor. Mit der Länge der Horizon-
talsektion nehmen die dynamischen Druckverluste des Spülungsfluides zu, während der 
Frackdruck sich normalerweise nicht ändert. Das hier einzuhaltende Druckfenster ent-
spricht dem aus Abbildung 50 (S. 82). 
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Abbildung 79: Reynolds-Zahlen im Ringraum bei  Qf = 1.140 l/min und kritische Reynolds-Zahl 
Der hydrostatische Druck im Bohrloch wird durch das Gewicht der Spülungssäule 
bestimmt und variiert mit der vertikalen Teufe. Die dynamischen Druckverluste im 
Ringraum der Bohrung nehmen mit fortschreitender Teufe (MD) zu und sind bei Erreichen 
der Endteufe maximal. Mit Spülungsrückfluss im Riser entsteht bei einem Spülungs-
volumenstrom von 1.140 l/min im Ringraum ein maximaler dynamischer Druckverlust von 
ΔpRR = 31,8 bar (Abbildung 80). Der größte Teil der dynamischen Druckverluste entsteht 
dabei im Bohrloch (25,6 bar) und nicht im Riser (Anlage 1). 
 
Abbildung 80: Dynamische Druckverluste bei der 2°/100ft-Sidetrack-Bohrung für verschiedene 
Spülraten (Endteufe) mit Rückfluss im Riser 
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Für die Berechnung des dynamischen Ringraumdruckes über der Teufe (MD) werden die 
dynamischen Ringraumdruckverluste an den einzelnen Komponenten mittels des Land-
mark Hydraulics Moduls berechnet, in Excel überführt (Anlage 6) und zum hydrostati-
schen Druck hinzuaddiert. Abbildung 81 stellt den statischen sowie den dynamischen 
Ringraumdruck bei Erreichen der Endteufe dar.  
 
Abbildung 81: Druckfenster sowie hydrostatischer und hydrodynamischer Ringraumdruck bei 
Spülungsrückfluss im Riser (Qf = 1.140 l/min) 
Die Abbildung zeigt, dass der hydrodynamische Druck im Bohrloch den Frackdruck in 
weiten Bereichen der Bohrung überschreitet. Ein sicheres Abteufen der Sidetrack-Bohrung 
ist also unter den gegebenen Bedingungen nicht möglich. 
Zur Reduktion von hydrodynamischen Druckverlusten im Ringraum führt z. B. eine 
Vergrößerung des Fließquerschnittes (kleinkalibrige Bohrgarnitur und/oder große Durch-
messer von Bohrloch, Casings und Riser), eine Verringerung der Pumprate oder eine 
Vermeidung von Verwirbelungen an Übergängen (z. B. Gewindeverbinder). Da die 
Pumprate aber nicht reduziert werden kann, ohne die Bohrlochreinigung zu verschlechtern, 
und eine Vergrößerung des Ringraumes bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit auch 
immer eine Erhöhung der Pumprate erfordert, versprechen diese Ansätze wenig Erfolg. 
Auch Gewindeverbinder größeren Durchmessers sind kaum zu vermeiden (Elevator-
Schultern).  
Eine andere Möglichkeit, den Ringraumdruck im Druckfenster zu halten, bietet das dual 
gradient drilling, bei dem der Spülungsrückfluss zwischen Bohrlochkopf (Meeresboden) 
und Bohranlage (Meeresoberfläche) über eine separate Leitung gepumpt wird. Der 
hydrostatische Druck am Bohrlochkopf entspricht dann dem der überlagernden Meerwas-
sersäule (vgl. Abs. 3.2).  
Aber auch wenn das dual gradient drilling Verfahren angewendet wird und der Bohrloch-
druck auf Meeresbodenhöhe dem hydrostatischen Druck der Meerwassersäule entspricht, 
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ca. 2.840 m MD noch immer den Frackdruck (um etwa 6 bar bei Endteufe). Ein sicheres 
Abteufen der Bohrung ist also unter diesen Umständen nicht möglich (Abbildung 82). 
 
Abbildung 82: Druckfenster sowie hydrostatischer und hydrodynamischer Bohrlochdruck bei 
Anwendung des dual gradient drilling (Qf = 1.140 l/min) 
Die Festigkeit der Sedimente an der ausgewählten Lokation ist nicht bekannt. Bisher 
wurde eine (sehr pessimistische) Annahme für die Festigkeit der Gashydratformation von 
2 MPa zugrunde gelegt. Ein sicheres Abteufen der Bohrung bis zur geplanten Endteufe ist 
aber erst dann möglich, wenn die Festigkeit der Gashydratzone mindestens 2,6 MPa 
beträgt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Festigkeitswerte in der Praxis erreicht 
werden, aber gesicherte Werte liegen nicht vor. Das entsprechende Druckfenster mit den 
Ringraumdrücken zeigt Abbildung 83. 
 
Abbildung 83: Druckfenster bei σGHZ = 2,6 MPa sowie hydrostatischer und hydrodynamischer 
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7.9.2 Bohrlochhydraulik für die mäandrierende Horizontalboh-
rung mit 5°/100ft                              
Da sich die Durchmesserverhältnisse nicht von denen der 2°/100ft-Bohrung unterscheiden, 
ist hier für die Bohrlochreinigung derselbe Spülungsvolumenstrom (Q = 1.140 l/min) 
notwendig. Damit bilden sich ähnliche Strömungsverhältnisse im Ringraum aus. 
Dadurch, dass die Bohrung kürzer als die mit 2°/100ft ist, sind die dynamischen Druckver-
luste mit 22,2 bar insgesamt geringer (Abbildung 84). Der Anteil des im Ringraum 
entstehenden Druckverlustes (ohne Riser) beträgt ca. 16 bar (Anlage 1). 
 
Abbildung 84: Dynamische Druckverluste bei der 5°/100ft- Sidetrack-Bohrung für verschiedene 
Spülraten (Endteufe) mit Rückfluss im Riser 
Die hydrostatischen und hydrodynamischen Ringraumdrücke bei Spülungsrückfluss im 
Riser zeigt Abbildung 85 (vgl. auch Anlage 6). Auch hier ist ein sicheres Abteufen der 
Bohrung nicht möglich weil der Frackdruck überschritten wird.  
Abbildung 86 zeigt die Ringraumdrücke bei Anwendung des dual gradient drilling. Es 
wird erneut von einer geringen Festigkeit der Gashydratzone von 2 MPa ausgegangen. Im 
Gegensatz zur 2°/100ft-Bohrung ist das Abteufen der Bohrung bis zur geplanten Endteufe 
hier möglich.  
 
ΔpRR = 22,2 
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Abbildung 85: Druckfenster sowie hydrostatischer und hydrodynamischer Bohrlochdruck bei 
Spülungsrückfluss im Riser (Qf = 1.140 l/min) 
 
Abbildung 86: Druckfenster sowie hydrostatischer und hydrodynamischer Bohrlochdruck Anwen-
dung des dual gradient drilling (Qf = 1.140 l/min) 
7.9.3 Auftreten von Airlift-Effekten 
In Abs. 3.1 wurde die Problematik einer Dissoziation des Gashydrat-Bohrkleins im 
Ringraum bei Verlassen des Druckfensters diskutiert. Als besonders kritisch wird die 
Absenkung des Bohrlochsohlendruckes durch einen durch Gasbildung im Ringraum 
hervorgerufenen Airlift-Effekt gesehen. Die Bedingungen für eine Dissoziation von 
Gashydrat in der Lagerstätte durch Absenkung des Ringraumdruckes sollen deshalb im 
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In der Lagerstätte herrschen eine mittlere Temperatur von 16,7 °C und ein mittlerer Druck 
von 215 bar (150 mbsf). Der Stabilitätsdruck von Methanhydrat variiert in Abhängigkeit 
von den Inhaltsstoffen des Spülungsfluides, wie z. B. Salz, Inhibitoren oder Stabilisatoren. 
Bei 16,7 °C liegt er bei etwa 110 bar (Abbildung 3, S. 6). Der Bohrlochdruck im Bereich 
der Lagerstätte müsste also um ca. 100 bar geringer sein, als der Lagerstättendruck, um 
eine Dissoziation der Gashydrate herbeizuführen. 
Mit den Eigenschaften der gashydrathaltigen Schichten aus Tabelle 3 (S. 76) und einer 
Bohrgeschwindigkeit (vb) von 10 m/h wird das erbohrte Gashydratvolumen pro Zeit nach 
Glg.  7-30 zu QGH = 0,63 l/min berechnet. Bei einem Spülungsvolumenstrom von 
Qf = 1.140 l/min entspricht das einem Volumenanteil von 0,06 %. Dieser Gashydratvolu-
menstrom entspräche einer Gasmenge von etwa 104 l/min (164-faches Volumen) bei 
Standard-Temperatur und -Druck (STP: 273,15 K und 1 bar). 
ܳீு ൌ ߨ4 ݀஻௅
ଶ ∙ ݒ௕ ∙ Φ ∙ ܵ Glg.  7-30 
Das Gashydrat im Bohrklein dissoziiert auf dem Weg zur Oberfläche. Unter der Annahme, 
dass die Spülungstemperatur konstant ist und der mittleren Lagerstättentemperatur von 
16,7 °C (T = 289,85 K) entspricht (keine Erwärmung durch lange Aufenthaltszeit im kalten 
Ozean), passiert dies bei einem Ringraumdruck von p = 110 bar. In Abhängigkeit von den 
Spülungseigenschaften und der -temperatur wird sich ein Teil des freigesetzten Gases in 
der Spülung lösen. Wenn kein Lösungsvorgang stattfindet (pessimistischer Fall), steigt das 
Volumen bei Druckabnahme an, so dass nach Glg.  7-31 ein Gasvolumenstrom von 
110,3 l/min an die Oberfläche gelangt (9,7 % des Fluidstromes). In einer Teufe von 
1.083 m wird der Dissoziationsdruck von 110 bar erreicht. Hier hat das freigesetzte Gas 
eine Dichte von 73,0 kg/m3 und einen Volumenstrom von 1,00 l/min (entspricht 0,09 % 
des Fluidstromes). 
ܳீ௔௦ ൌ ݌ௌ்௉ ∙ ܳௌ்௉ௌ்ܶ௉ ∙
ܶ
݌ 
mit pSTP = 1 bar, TSTP = 273,15 K und QSTP = 104 l/min 
Glg.  7-31 
Den Verlauf der Gasdichte über der Teufe zeigt Abbildung 87. Ebenso sind die Dichte der 
Spülung sowie die Entwicklung der Dichte des Gemisches aus Gas und Spülung dargestellt 
(vgl. auch Anlage 6). Die Abbildung verdeutlicht, dass die mittlere Dichte des Fluid-
gemisches im Ringraum kaum (0,2 %) vom Gasanteil beeinflusst wird. Dies ist auch der 
Grund dafür, dass der hydrostatische Bohrlochsohlendruck im Bereich der Lagerstätte 
(2.150 m TVD) bei Gashydratdissoziation um nur 0,4 bar geringer als der der reinen 
Spülungssäule ist. Der Bohrlochsohlendruck liegt trotz Gasfreisetzung immer noch über 
dem Lagerstättendruck. Eine unkontrollierte Gasfreisetzung durch Airlift-Effekte ist somit 
ausgeschlossen. 
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Abbildung 87: Hydrostatischer Druck im Ringraum mit und ohne Dissoziation der Gashydrat-
Cuttings sowie Fluiddichten bei einem Spülungsvolumenstrom von 1.140 l/min und einer Bohrge-
schwindigkeit von 10 m/h 
Bei Anwendung des dual gradient drilling werden die Drücke im Ringraum abgesenkt. 
Der hydrostatische Ringraumdruck ist aber nur um etwa 2 bar (vgl. Abbildung 81 und 
Abbildung 82) geringer als bei Nutzung eines Risers. Ein Verlassen des Gashydratstabili-
tätsfensters ist somit ausgeschlossen. Zudem wird in diesem Fall der Spülungsrückfluss 
durch eine Pumpe am Meeresboden vom Ringraum entkoppelt, so dass Druckänderungen 
in der Rücklaufleitung keinen Einfluss auf die Bohrung haben. 
7.10 Maßnahmen zur Verbesserung des Richtbohr-
verhaltens 
Bisher wurde das Einsinkverhalten der Richtbohrgarnitur in die Formation unter statischen 
Bedingungen (keine Abrasion) betrachtet. Durch Reibung des Gestänges an der Bohrloch-
wand kommt es zusätzlich zur Abrasion. Das Eindringen der Richtbohrgarnitur in die 
Formation durch diese dynamischen Effekte ist neben der Seitenkraft von zahlreichen 
anderen Faktoren (z. B. Reibgeschwindigkeit, Einwirkdauer, Formationsfestigkeit, 
Korngröße, Adhäsion der einzelnen Körner usw.) abhängig und kann nur durch praktische 
Versuche quantifiziert werden.  
Die bisher untersuchten Bohrstränge wurden aus konventionellen Komponenten zusam-
mengestellt, deren Eigenschaften genau bekannt sind. Dies ermöglichte die Berechnung 
der axialen Kräfte und Seitenkräfte sowie der Bohrlochhydraulik.  
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Ein Einsinken von Bohrstrangelementen in die Formation kann minimiert und das 
Richtbohrverhalten damit verbessert werden, indem der Bohrstrang nicht rotiert wird und 
spezielle Bohrstrangkomponenten benutzt werden, die die Bohrlochwand wenig mecha-
nisch beanspruchen. Auch Technologien, die zur Verringerung der Spülungsgeschwindig-
keit im Ringraum und damit zum Schutz der Bohrlochwand beitragen, können die 
Richtbohrstabilität verbessern. Solche Technologien wurden in Abs. 4.3 vorgestellt. Für 
die untersuchten Bohrungen sind folgende Technologien als besonders sinnvoll und 
vielversprechend hervorzuheben: 
 PDC-Meißel mit: 
 langem Schaft zur Vergrößerung der Anlagefläche an der Bohrlochwand  
 wenig Seitenschneidvermögen (umlaufendes Band)  
 kleinvolumigen Flügeln und großen freien Spülungsquerschnitten  
 Stabilisatoren mit: 
 breitem umlaufendem Band zur Minimierung des Seitenschneidvermögens 
bei Rotation des Gestänges und Erzeugung großer Anlagefläche an der Bohr-
lochwand 
 großen freien Spülungsquerschnitten 
 Bohrgarnitur mit: 
 möglichst kleinem Durchmesser zur Vergrößerung des freien Spülungsquer-
schnittes 
 Verteilung der Spülungsdüsen entlang der Bohrgarnitur zur Verminderung 
der Spülungsgeschwindigkeit im Bereich der BHA 
Auch die Anwendung von Jetting-Bohrverfahren scheint vielversprechend. Erfahrungen 
aus der Flachbohrtechnik zeigen, dass mit einer unstabilisierten Rotary-Bohrgarnitur mit 
Jetting-Rollenmeißel (eine geschlossene Düse) und einem Knickwinkel von nur 1,5° in 
weichen oberflächennahen Sedimenten Auf-/Abbauraten von bis zu 16°/100ft realisiert 
werden können. Voraussetzung für die Anwendung des Jetting-Bohrverfahrens für 
Gashydratbohrungen ist die Verwendung eines orienter subs zur Ausrichtung des Meißels, 
wodurch keine ständige Strangrotation notwendig ist. 
7.11 Installation des Produktions-Stranges 
Aufgrund der Eigenschaften der Lagerstätte (Mächtigkeit, Festigkeit, Frackdruck, Schich-
tung) ist eine Zementation mit anschließender Perforation nicht möglich. In die Bohrung 
wird ein Casing-Strang eingebaut, der im Bereich der Lagerstätte (ab einer Teufe von 
2.155 m MD = 2.141 m TVD) aus Filterrohren mit vorgefertigter Filterpackung (prepacked 
screens) besteht.  
Speziell für flache geringmächtige Lagerstätten mit geringen Produktionsraten (ALLOY 
SCREEN WORKS 2006) und für die Anwendung ohne eine zusätzliche Filterpackung im 
Ringraum sind so genannte dual prepacked screens entwickelt worden. Sie bestehen aus 
einem gelochten Basis-Casing und zwei außen konzentrisch angeordneten Filterrohren. Im 
Ringraum zwischen den beiden Filterrohren befindet sich eine Filterpackung (gravelpack)  
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aus Sand oder keramischen Materialien (Abbildung 88). Diese kann ohne Zusatzstoffe 
eingebracht oder mit Kunstharzen verfestigt worden sein. Die Schlitzweiten der Filterrohre 
sowie Körnung und Schichtdicke des Filtermaterials werden für jeden Einsatz angepasst, 
so dass  bei der Gasproduktion eine optimale Sandrückhaltung bei geringem dynamischem 
Druckverlust gewährleistet wird. Je nach Ausführung variieren die Einsatzgrenzen von 
prepacked screens. Es gibt Ausführungen, die in Bohrungen mit Aufbauraten bis zu etwa 
30 °/100ft eingesetzt werden können. Bei Basisrohrdurchmessern < 3 ½´´ sogar bis 
45 °/100ft (SCHLUMBERGER 2009). 
 
Abbildung 88: Dual-Screen Prepack Screen (HALLIBURTON 2011) 
Die Casing-Stränge für die geplanten Bohrungen mit 2 und 5°/100ft sind in Abbildung 89 
und Abbildung 90 schematisch dargestellt. Sie bestehen jeweils aus einem mit Cuttern 
(Schneidelementen) besetzten Casing-Schuh, der in der Lage ist, das Bohrloch, falls 
notwendig, frei zu räumen, ohne dabei das Kaliber zu vergrößern. In diesem Fall ist eine 
Rotation des Stranges beim Einbau notwendig. Sonst sollte darauf verzichtet werden. Die 
Länge des Casing-Schuhs beträgt 0,7 m, die der Anlagefläche an der Formation 0,5 m. Da 
die Bohrung im unteren Bereich nicht zementiert wird, ist kein Rückschlagventil im 
Casing-Schuh notwendig.  
Der gesamte Bereich der Bohrung, der sich in der Lagerstätte befindet, wird jeweils mit 
einem dual prepacked screen mit einem Basisrohrdurchmesser von 5´´ komplettiert. Die 
einzelnen Filterstangen sind 9,14 m lang (Filterbereich 8,84 m). Im Bereich über der 
Lagerstätte werden 5´´-Casings eingebaut. Zur hydraulischen Isolation der Bohrung muss 
der Ringraum oberhalb der Filterstrecke zementiert werden. Dazu werden zwischen Filter- 
und Casing-Rohren jeweils ein open hole packer und eine Schiebemuffe (sliding sleeve) 
eingebaut. Zum Abhängen des Casings am Bohrlochkopf folgt ein casing hanger System. 
Der Casing-Strang wird am Bohrstrang eingebaut, wobei im unteren Teil zur Verringerung 
des buckling Schwerstangen benutzt werden.  
Den Aufbau des Casing-Stranges für die 2°/100ft-Bohrung zeigt Abbildung 89. Weitere 
Eigenschaften der Strangelemente sind der digitalen Dokumentation (Landmark-Projekte) 
in Anlage 1 zu entnehmen. 
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Abbildung 89: Schematische Darstellung des Casing-Stranges für die 2°/100ft-Sidetrackbohrung 
Der Produktionsstrang für die 5°/100ft-Bohrung entspricht dem der 2°/100ft-Bohrung, 
allerdings ist der Filterbereich dementsprechend verkürzt, dass alle anderen Komponenten 
in derselben Teufe wie bei der 2°/100ft-Bohrung abgesetzt werden (Abbildung 90). 
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Abbildung 90: Schematische Darstellung des Casing-Stranges für die 5°/100ft-Sidetrackbohrung 
Wird der Produktionsstrang (wie hier beispielhaft berechnet) im Bohrlochkopf abgehängt, 
ist eine spätere Produktion nur aus der Sidetrackbohrung möglich. Eine andere Möglichkeit 
ist das temporäre Abhängen des Produktionsstranges in der Mutterbohrung. Nach der 
Zementation wird die Mutterbohrung freigebohrt und ihr Sumpf für die Sammlung des aus 
dem Sidetrack (oder sogar mehreren Sidetracks) mitproduzieren Wassers genutzt. Da hier 
lediglich die Machbarkeit des Einbaus des Produktionsstranges untersucht werden soll, 
wird an dieser Stelle nicht diskutiert, welche Variante später umgesetzt wird.  
7.11.1 Einbau des Produktionsstranges in die 2°/100ft-Bohrung 
Der Einbau des Casing-Stranges erfolgt spülend. Es treten trotz langsamer Rotation hohe 
Schleiflasten auf. Die axialen Druckkräfte und Drehmomente wachsen mit zunehmender 
Einbauteufe. In Abbildung 91 sind die Axialkräfte im Strang ohne Strangrotation und mit 
einer Ein-/ Ausbaugeschwindigkeit von 10 m/min bei Erreichen der Endteufe dargestellt. 
Durch die Strangrotation von 10 min-1 ändert sich die axiale Kräfteverteilung nur wenig 
(Abbildung 91). 
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Abbildung 91: Axialkräfte im Produktionsstrang und Belastungsgrenzen (positiv: Zug (tension), 
negativ: Druck) bei nicht rotierendem Ein- und Ausbau und mit einer Strangrotation von 10 min-1 
(vax = 10 m/min) 
Die größten Zugkräfte im Strang treten beim Ausbau ohne Strangrotation auf.  Im Bereich 
oberhalb des Neigungsaufbaus überschreitet die axiale Druckkraft beim Einbau mit und 
ohne Strangrotation den Grenzwert für helixförmiges Ausknicken deutlich. Das buckling 
tritt ab einer Einbauteufe von ca. 2.400 m auf (Anlage 1). Das Ausknicken verursacht 
keine nennenswerten zusätzlichen Spannungen im Strang und auch die Belastungsgrenz-
werte werden nicht erreicht (Abbildung 92). Deshalb kann es in diesem Fall akzeptiert 
werden. 
Die maximale Hakenlast beträgt ca. 300 kN beim Einbau und ca. 600 kN beim Ausbau und 
ist somit unkritisch (große Bohranlagen haben eine Hebekapazität von mehreren tau-
send kN). 
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Abbildung 92: Spannungen im Casing-Strang beim Einbau auf Endteufe (vax = 10 m/min, ohne 
Rotation) und Ermüdungsgrenze 
Damit sich der Casing-Strang in die Bohrung einbauen lässt, dürfen die Seitenkräfte am 
Casing-Schuh nicht so groß sein, dass dieser einen neuen Bohrpfad beschreibt und dem 
Bohrungsverlauf nicht mehr folgt. Abbildung 93 stellt die am Rohrschuh wirkenden 
Seitenkräfte mit fortschreitender Einbauteufe bei nicht rotierendem und rotierendem 
Einbau dar. Die Daten wurden erneut mit dem Landmark T&D-Modul ermittelt und mit 
einem Excel-Programm weiterverarbeitet (Anlage 7). 
 
Abbildung 93: Seitenkräfte am Casing-Schuh bei Einbau des Produktionsstranges in die 2°/100ft-
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Die resultierenden Eindringtiefen des Casing-Schuhs in eine Formation mit einer Festigkeit 
entsprechend Abs. 7.8.2 zeigt Abbildung 94. Die maximalen Eindringtiefen werden mit 
0,024 mm in der weichen Formation oberhalb der Gashydratzone erreicht.  Dieser Wert ist 
vernachlässigbar gering und der Strang wird somit dem Verlauf der Bohrung folgen. Im 
Bereich der Lagerstätte liegen die Eindringtiefen bei maximal 2 µm. 
 
Abbildung 94: Durch die Seitenkräfte aus Abbildung 93 bedingte Eindringtiefen des Casing-Schuhs in 
die Formation bei Einbau des Produktionsstranges in die 2°/100ft-Bohrung 
7.11.2 Einbau des Produktionsstranges in die 5°/100ft-Bohrung 
Die axialen Kräfte im Strang beim Einbau auf Endteufe zeigt Abbildung 95. Die axialen 
Druckbelastungen sind unter gleichen Bedingungen geringer als beim Einbau in die 
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Abbildung 95: Axialkräfte im Produktionsstrang und Belastungsgrenzen (positiv: Zug (tension), 
negativ: Druck) bei nicht rotierendem Ein- und Ausbau (0 RPM)  und mit einer Strangrotation von 10 
min-1 (vax = 10 m/min) 
Die auf den Rohrschuh wirkenden Seitenkräfte zeigt Abbildung 96.  
 
Abbildung 96: Seitenkräfte am Casing-Schuh bei Einbau des Produktionsstranges in die 5°/100ft-
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Die resultierenden Eindringtiefen des Rohrschuhs in die Formation beim Einbau sind in 
Abbildung 97 dargestellt (vgl. auch Anlage 7). Da Bohrpfad und einzubauender Strang in 
der ersten Neigungsaufbausektion (15°/100ft) bei beiden Bohrungen gleich sind, unter-
scheiden sich die Seitenkräfte und Eindringtiefen hier nicht von denen der 2°/100ft-
Bohrung. Im weiteren Verlauf der Bohrung sind die durch Biegung des Stranges in die 
engeren Kurvenradien bedingten Seitenkräfte in der 5°/100ft-Bohrung größer. Die 
Eindringtiefen liegen bei maximal 2 µm und sind damit ebenso vernachlässigbar gering. 
 
Abbildung 97: Durch die Seitenkräfte aus Abbildung 96 bedingten Eindringtiefen des Casing-Schuhs 
in die Formation bei Einbau des Produktionsstranges in die 5°/100ft-Bohrung 
7.11.3 Zementation des Produktionsstranges 
Um den Ringraum der Bohrung zu isolieren, muss die Produktionsrohrtour zwischen der 
Oberkante der Lagerstätte und der Mutterbohrung zementiert werden. Da die Zementation 
im Bereich oberhalb der Lagerstätte durchgeführt wird, wo sowohl Bohrung als auch 
Komplettierung in beiden Bohrungen gleich sind, gelten die Berechnungen für beide 
Bohrungen. 
Um eine Zementation zu ermöglichen, werden im Casing-Strang ein open hole Packer und 
eine Schiebemuffe (sliding sleeve) vorgesehen. Nach der Aktivierung des Packers wird die 
Zementschlämme durch die Schiebemuffe verpumpt.  
Mit dem Landmark Hydraulics Module werden die beim Verpumpen der Zementschlämme 
entstehenden dynamischen Druckverluste berechnet. Es wird der selbe Leichtzement wie 
in 6.4.4 verwendet (ρ = 1.500 kg/m3, η = 0,1153 Pa·s). Wird mit einem Volumenstrom von 
200 l/min gepumpt, so berechnen sich die dynamischen Druckverluste über den einzelnen 
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Tabelle 12: Dynamische Druckverluste beim Verpumpen der Zementschlämme mit Q = 200 l/min 
Teufenbereich Strangkomponente ∆p [bar] 
2.000 - 2.010 m Casing-Hanger (in 7´´ Casing) 0,91 bar 
2.010 - 2.050 m 5´´ Casing (in 7´´ Casing) 1,19 bar 
2.050 - 2.122 m 5´´ Casing (in 6 1/8´´ open hole) 2,82 bar 
2.122 - 2.131 m Sliding Sleeve (in 6 1/8´´ open hole) 1,47 bar 
 
Abbildung 98 zeigt den hydrostatischen Druck der Zementsäule für den Fall, dass sie bis 
zum Meeresboden aufsteigt sowie den dynamischen Druck, wenn die Zementschlämme 
mit einem Volumenstrom von 200 l/min verpumpt wird und der Rückfluss der verdrängten 
Spülung durch eine am Meeresboden installierte Pumpe (dual gradient) erfolgt. Der 
Bohrlochdruck kann unter diesen Bedingungen im offenen Bohrloch unterhalb des 
Frackdruckes der Formation (vgl. Abs. 7.9) gehalten werden (vgl. auch Anlage 8). 
 
Abbildung 98: Druckfenster und Ringraumdrücke bei der Zementation der Sidetrack-Bohrung 
Praktisch ist die Zementmenge so zu dimensionieren, dass die Zementschlämme nicht bis 
zur Pumpe am Meeresboden aufsteigen kann (Schutz der Pumpe). Es muss lediglich 
sichergestellt werden, dass die Zementschlämme bis zum Abzweig aus der Mutterbohrung 
aufsteigt. Innerhalb der Mutterbohrung ist keine Zementation notwendig. Im Gegenteil 
wird die Mutterbohrung nach Abbinden des Zements im Ringraum des Sidetracks evtl. 
sogar freigebohrt, um den Bohrungssumpf für die Sammlung des mitproduzierten Wassers 
zu nutzen. Je geringer die verpumpte Zementmenge ist, desto tiefer ist der Zementkopf und 
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7.12 Diskussion Horizontalbohrkonzept 
Es wurde die Machbarkeit zweier in der Gashydratlagerstätte mäandrierender Sidetrack-
Bohrungen mittels theoretischer Modelle untersucht.  
Die Ergebnisse der torque & drag Untersuchungen zeigten, dass sowohl das Abteufen der 
Bohrungen als auch der Einbau des Produktionsstranges machbar ist. Allerdings werden 
dabei teilweise die Grenzwerte für die axialen Druckkräfte und die Dauerfestigkeit 
erreicht. Eine Verlängerung der Horizontalsektionen, um die Förderleistung der Bohrung 
zu steigern, ist somit nicht möglich. 
Es wurde weiterhin untersucht, wie tief die Bohrgarnitur aufgrund der wirkenden Seiten-
kräfte unter statischen Bedingungen (kein Einfluss durch Abrasion) in die Bohrlochwand 
eindringen kann. Die Ergebnisse zeigten, dass die Seitenkräfte nicht groß genug sind, um 
wesentliche Eindringtiefen hervorzurufen und damit das Richtbohrverhalten wesentlich 
beeinflussen zu können. Das zusätzliche, durch Abrasion bedingte Eindringen der Richt-
bohrgarnitur in die Formation konnte nicht quantifiziert werden. Diese dynamischen 
Effekte können minimiert werden, indem der Bohrstrang nicht rotiert wird und spezielle 
Bohrstrangkomponenten benutzt werden, die die Bohrlochwand wenig mechanisch 
beanspruchen (vgl. Abs. 4.3 und 7.10). 
Die Untersuchungen zu Bohrlochhydraulik zeigten, dass für eine gute Bohrlochreinigung 
im horizontalen Bereich hohe Spülungsvolumenströme von über 1.000 l/min notwendig 
sind. Dadurch bilden sich im Ringraum zwar größtenteils laminare Strömungsverhältnisse 
aus, Turbulenzen können jedoch aufgrund der hohen Reynolds-Zahlen nicht ausge-
schlossen werden.  
Ein Einhalten des engen Fensters zwischen Formationsporendruck und Frackdruck ist bei 
Verwendung eines klassischen Spülungskreislaufes mit Spülungsrückfluss im Riser nicht 
möglich. Bei Anwendung des dual gradient Verfahrens, bei dem der Spülungsrückfluss 
durch eine Pumpe am Meeresboden und eine separate Rücklaufleitung erfolgt, kann das 
Druckfenster der Modelllagerstätte bis in die Horizontale eingehalten werden. Die Länge 
der Horizontalsektion ist durch das Druckfenster limitiert. Je länger die Bohrung ist, desto 
größer sind die dynamischen Druckverluste und desto höher ist der Ringraumdruck, der 
nach oben durch den Frackdruck begrenzt wird. Der Sidetrack mit 5°/100ft hat eine Länge 
von 666 m (MD). Hier kann das Druckfenster eingehalten werden. Bei der 2°/100ft-
Bohrung beträgt diese Länge 993 m (MD). Hier kann das Druckfenster bei den angenom-
menen Lagerstätteneigenschaften nicht eingehalten werden. Die maximale Länge des 
Sidetracks ist auf etwa 750 m (MD) begrenzt.  
Es wurde nachgewiesen, dass Airlift-Effekte im Riser nicht zum unkontrollierten Zerfall 
der Gashydrate in der Lagerstätte führen können. 
Schließlich wurde die Machbarkeit einer Zementation der Produktionsrohrtour im Bereich 
oberhalb der Lagerstätte untersucht. Trotz der Verwendung eines Leichtzementes und sehr 
langsamem Verpumpen der Zementschlämme liegt der Ringraumdruck oberhalb der 
Lagerstätte nur wenig unterhalb des Frackdrucks. Wird die Zementmenge so dimensio-
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niert, dass die Schlämme nicht bis zum Meeresboden aufsteigt, so sinkt der Ringraum-
druck. 
Die größten Herausforderungen in Bezug auf die Bohrlochstabilität sind im Bereich 
oberhalb der Lagerstätte zu sehen, wo die Formation die geringste Festigkeit aufweist und 
die Bohrlochwand am längsten mit der Spülung in Kontakt steht. Wenn die Ergebnisse von 
Explorationsbohrungen darauf schließen lassen, dass das Abteufen des Sidetracks in 
diesem Bereich nicht möglich ist, muss im zu zementierenden Bohrungsabschnitt eine 
technische Rohrtour gesetzt werden bevor die Horizontalsektion abgeteuft wird. Für den 
zementierten Abschnitt kann dann ein casing drilling Verfahren mit Pilotgarnitur ange-
wendet werden. Der Durchmesser der Mutterbohrung sowie der technischen Rohrtour 
muss dann entsprechend größer gewählt werden. Eine solche Bohrung ist aufwändiger und 
teurer als die oben diskutierte. 
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8 Zusammenfassung 
Zu Beginn der Arbeit stand die Hypothese im Raum, dass submarine Gashydratlagerstätten 
mit konventioneller Technik nicht wirtschaftlich erschlossen werden können und auch 
keine alternativen Technologien zur Erschließung submariner Gashydratlagerstätten 
verfügbar sind. Die Zielstellung der Arbeit war es, zu recherchieren, welche Ansätze für 
die Erschließung von Gashydraten vorhanden sind und darauf aufbauend Bohrungskonzep-
te für submarine Gashydratlagerstätten zu entwickeln.  
Als Grundlage für die Lösung der Aufgabe wurden die Eigenschaften von Gashydraten 
und Gashydratlagerstätten recherchiert. Es wurde der Unterschied von Gashydratlager-
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stätten zu konventionellen Gaslagerstätten herausgestellt und daraus besondere Herausfor-
derungen bei der Gashydraterschließung abgeleitet.  
Im Gegensatz zu konventionellen Gaslagerstätten sind submarine Gashydratlagerstätten 
relativ flach unter dem Meeresboden zu finden. Sie sind nur von einer geringmächtigen 
Schicht geringverfestigter Sedimente überdeckt und auch die Lagerstätten selbst befinden 
sich in einer relativ weichen Formation aus wenig verfestigten Sanden und Tonen. Um die 
Gashydrate mit abgelenkten Bohrungen erschließen zu können, muss mit flachem kick off 
point und engen Kurvenradien gebohrt werden. Dies stellt besonders in weichen Formatio-
nen eine richtbohrtechnische Herausforderung dar und galt bisher als nicht machbar. 
Deshalb war die Untersuchung der richtbohrtechnischen Aspekte der Erschließung in 
weichen Formationen ein Schwerpunkt der Arbeit. 
Als weitere Herausforderung beim Durchteufen von Gashydraten wird die Zersetzung der 
Hydrate während des Bohrprozesses gesehen. Wenn durch warmes Spülungsfluid sowie 
durch Reibung so viel Wärme in den bohrlochnahen Bereich eingetragen wird, dass sich 
die Hydrate zersetzen, wird die Bohrlochwand instabil. Es kommt zu Auswaschungen und 
Beeinträchtigungen der Richtungssteuerung der Bohrung. Das frei werdende Gas steigt im 
Ringraum auf und ruft einen Airlift-Effekt hervor. Der Bohrlochsohlendruck wird dadurch 
verringert, was zu weiterer Gashydratdissoziation führt. In der Arbeit konnte später 
nachgewiesen werden, dass es bei der Erschließung einer Beispiellagerstätte im tiefen, 
kalten Meerwasser nicht zur Dissoziation von Hydraten im Bohrloch kommen kann und 
auch Airlift-Effekte durch Dissoziation des Bohrkleins im Riser den Bohrlochdruck nicht 
unter den Gashydratstabilitätsdruck absenken können. 
In weichen Formationen liegen Formationsporendruck und Frackdruck dicht beieinander. 
Besonders bei der Verwendung eines Spülungssystems ist die Einhaltung des engen 
Druckfensters eine Herausforderung und es wird oft davon ausgegangen, dass Horizontal-
bohrungen in Gashydratlagerstätten deshalb nicht möglich sind. Im Verlauf der Arbeit 
wurde festgestellt, dass die Bohrlochhydraulik tatsächlich einen limitierenden Faktor bei 
der Herstellung von Horizontalbohrungen darstellt, ihre Machbarkeit aber nicht ausge-
schlossen ist. 
Schließlich wird die Zementation von Rohren in Gashydratformationen als Herausforde-
rung gesehen. Einerseits ist die Einhaltung des engen Druckfensters durch die hohe Dichte 
der Zementschlämme schwierig, andererseits entsteht beim Abbinden des Zements Wärme, 
die zur Dissoziation der Hydrate und zur Bildung von Gaswegsamkeiten entlang der 
Zementation führen kann. In der Arbeit wird dies berücksichtigt, indem die entwickelten 
Bohrungskonzepte eine open hole Komplettierung und somit keine Zementation in der 
Gashydratzone vorsehen. Die Einhaltung des Druckfensters bei einer Zementation 
oberhalb der Lagerstätte wird nachgewiesen. 
Ein zweiter Teil der Arbeit beschäftigt sich mit dem Stand der Gashydratbohrtechnik. 
Bisher wurden Gashydrate hauptsächlich durchteuft, um die darunter befindlichen 
konventionellen Öl- oder Gaslagerstätten zu erreichen. Dabei wurde meist Meerwasser als 
Spülungsfluid benutzt, das zusammen mit dem Bohrklein am Meeresboden verblieb. Nach 
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dem Durchteufen der Gashydratschichten wurde eine Rohrtour gesetzt und zementiert. Es 
ist nicht bekannt, dass dabei Probleme auftraten. Im Gegenteil blieben sogar bei Gas-
hydraterkundungsbohrungen die erwarteten gashydratbedingten Probleme aus. Alle 
bekannten Gashydratbohrungen sind allerdings Vertikalbohrungen. Es existieren erste 
Konzepte zur Erschließung von Gashydratlagerstätten mit Horizontalbohrungen, aber es ist 
kein Beispiel bekannt, wo abgelenkte Bohrungen in Gashydrate abgeteuft wurden. 
Nichtsdestotrotz gibt es technologische Ansätze wie z. B. das casing drilling oder das 
managed pressure drilling, mit denen die bei der Gashydraterschließung erwarteten 
Herausforderungen gemeistert werden können. Diese werden zusammengetragen und 
fließen in die weiteren Betrachtungen ein.  
In der Tiefbohrtechnik werden Kurven vorwiegend in festem Gestein gebohrt. Die 
Kontaktpunkte zwischen Richtbohrgarnitur und Formation sind hier geometrisch bestimmt 
und mittels 3-Punkt-Geometrie kann das Richtbohrverhalten einer Richtbohrgarnitur 
berechnet werden. In abgelenkten Bohrungen in weiche Formationen sinken Meißel und 
Stabilisatoren durch die auf den Bohrstrang wirkenden Seitenkräfte u. U. in die Formation 
ein. Das Richtbohrverhalten der Bohrgarnitur verändert sich dadurch. 
In der Tiefbohrtechnik sind Technologien vorhanden, die die Richtungsstabilität von 
Bohrungen in weichen Formationen verbessern. Diese Verfahren beruhen z. B. darauf, die 
mechanische und hydraulische Beanspruchung der Bohrlochwand zu minimieren, um 
definierte Kontaktpunkte zwischen Richtbohrgarnitur und Bohrlochwand zu erhalten. 
Andere Verfahren bedingen eine bessere Richtungsstabilität durch größere Anlageflächen 
der richtungsbestimmenden Komponenten an der Bohrlochwand oder durch eine Ver-
minderung der Seitenkräfte durch den Einsatz kleinkalibriger und damit weniger biege-
steifer Pilotgarnituren.  
Mehr noch als in der Tiefbohrtechnik beschäftigt man sich in der Flachbohrtechnik, 
speziell der HDD-Bohrtechnik (horizontal directional drilling), mit Technologien zum 
Abteufen gerichteter Bohrungen in weichen Formationen. Hier erfolgt die Gesteinszerstö-
rung oft nicht rein mechanisch, sondern es werden Richtbohrverfahren genutzt, bei denen 
ein Teil der Gesteinszerstörungsarbeit und damit die Richtungsänderung durch einen 
gezielt gelenkten Spülungsstrahl erfolgt. Das Bohrwerkzeug ist meist angeschrägt, so dass 
es auf einer schrägen Fläche um die Kurve geschoben werden kann. Wenn die Formation 
zu weich ist, um eine Kurve herzustellen, werden Bodenverfestigungsverfahren eingesetzt. 
In der Arbeit werden diverse Technologien aus Tief- und Flachbohrtechnik  vorgestellt und 
anschließend hinsichtlich ihrer Vorteile und ihres möglichen Einsatzes für die Herstellung 
von geneigten Gashydratbohrungen bewertet. 
Als Grundlage für die Entwicklung eines sinnvollen Bohrkonzeptes wurden verschiedene 
Förder-/Erschließungskonzepte für submarine Gashydratlagerstätten diskutiert. Für die 
Erstellung eines konkreten Bohrkonzeptes sowie alle weiteren Arbeiten wurde eine 
Beispiellagerstätte herangezogen. Aufgrund ihrer Eigenschaften und der relativ guten 
Datenlage wurde eine Gashydratlagerstätte im nordwestlichen Ulleung Basin vor der  
Küste Südkoreas ausgewählt. Da aktuell noch keine zuverlässigen Modelle für die 
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Prognose der Produktion aus Gashydratlagerstätten verfügbar sind, konnte das eine, 
optimale Konzept nicht bestimmt werden. Es wurden zwei Erschließungskonzepte 
favorisiert, die später konkretisiert und auf ihre bohrtechnische Machbarkeit hin untersucht 
werden sollten. 
Das erste Konzept sieht die Herstellung von Vertikalbohrungen in die Lagerstätte vor und 
zielt vorrangig auf Erkundungsbohrungen für Produktionstests in Gashydratlagerstätten ab. 
Indem auf den Einsatz der üblichen Bohrplattformen oder Bohrschiffe verzichtet werden 
kann, beschreitet das Bohrkonzept einen ganz neuen Weg der Herstellung von Tiefsee-
bohrungen. Die Bohrung wird mit einem ferngesteuerten Meeresbodenbohrgerät (MeBo) 
auf Grundlage des von Fa. Bauer und dem MARUM entwickelten MeBo 200 abgeteuft. 
Das derzeit verfügbare MeBo wird eingesetzt, um Kernbohrungen in Tiefseesedimente in 
Wassertiefen bis zu 2.000 m abzuteufen. Damit mit dem MeBo Produktionsbohrungen für 
submarine Gashydrate hergestellt werden können, sind viele Modifikationen notwendig. Es 
wurde ein Konzept vorgestellt, mit dem mehrere Bohrungsabschnitte mit unterschiedlichen 
Durchmessern abgeteuft sowie verschiedene Rohrtouren eingebaut und zementiert werden 
können. Auch die Installation eines blowout preventers ist vorgesehen. 
Für die Vertikalbohrungen ist kein geschlossener Spülungskreislauf notwendig. Es wird 
Meerwasser als Spülungsfluid verwendet und das Bohrklein verbleibt am Meeresboden. Es 
wurde der Nachweis erbracht, dass die Ringraumdrücke das Druckfenster nicht verlassen. 
Die Bohrung soll oberhalb der Lagerstätte zementiert werden. Es wurde ein Konzept für 
eine Zementiereinheit vorgestellt und der Nachweis erbracht, dass das Druckfenster bei der 
Zementation nicht verlassen wird. 
Das zweite Bohrkonzept sieht die Herstellung von horizontalen Gashydratproduktions-
bohrungen vor, die in der Lagerstätte mäandrieren und somit alle geringmächtigen, durch 
nahezu impermeable Tonschichten voneinander isolierten Gashydratschichten erschließen. 
Die Horizontalbohrung zweigt aus einer vertikalen Mutterbohrung, die fest mit dem 
Gebirge verbunden ist, ab. Es wurden zwei Sidetracks mit unterschiedlichen Kurvenradien 
und unterschiedlicher horizontaler Reichweite untersucht. Für beide Varianten wurden 
Bohrstränge mit voll stabilisierter Richtbohrgarnitur zusammengestellt, ein Spülungssys-
tem sowie Messgeräte ausgewählt. Anschließend wurden mit Hilfe der Landmark Software 
die Kräfte am Bohrstrang und die Bohrlochhydraulik untersucht und die Änderung des 
Richtbohrverhaltens durch die geringe Festigkeit der Formation wurde abgeschätzt. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die axialen Druckkräfte im Strang in beiden Fällen zwar sehr hoch 
sind, aber keine Gefahr des Versagens besteht. Die auftretenden Seitenkräfte beeinflussen 
das Richtbohrverhalten kaum. Der limitierende Faktor beim Abteufen der Sidetracks ist der 
Druck im Bohrloch. Ein Rückfluss der Spülung im Riser ist nicht möglich. Bei Anwen-
dung des dual gradient Verfahrens kann das Druckfenster bei Herstellung eines ca. 750 m 
langen Sidetracks eingehalten werden. Bei längeren Bohrungen wird die Lagerstätte unter 
den angenommenen Randbedingungen gefrackt. Da die Festigkeit der Gashydratzone nicht 
genau bekannt ist und der angenommene Wert von 2 MPa an die unteren bekannten 
Messwerte für andere Lagerstätten bzw. synthetische Proben angelehnt ist, wird die 
Machbarkeit längerer Horizontalsektionen aber trotzdem nicht ausgeschlossen.    
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Der Sidetrack soll mit einer Produktionsrohrtour mit vorgefertigtem gravelpack kom-
plettiert und im Bereich oberhalb der Lagerstätte zementiert werden. Wie für den 
Bohrstrang wurden auch für den Casing-Strang die beim Einbau wirkenden Kräfte 
analysiert. Weiterhin wurde untersucht, ob der Strang flexibel genug ist, um beim Einbau 
dem Bohrungsverlauf zu folgen und ob die geplante Zementation überhaupt möglich ist, 
ohne das Druckfenster zu verlassen. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einbau der Rohrtour 
sowohl rotierend als auch ohne Rotation möglich ist und der Frackdruck beim Verpumpen 
der Zementschlämme nicht erreicht wird. 
Die Ergebnisse lassen darauf schließen, dass Horizontalbohrungen zur Erschließung 
submariner Gashydrate machbar sind. Sie sind aber auch kritisch zu bewerten, da sie nur 
auf Grundlage theoretischer Modelle ermittelt wurden. In der Praxis spielen oft weitere, 
nicht quantifizierbare Faktoren eine Rolle. So kann z. B. theoretisch nicht untersucht 
werden, welchen Einfluss die Abrasion durch Reibung des Gestänges an der Formation 
hat. Das Richtbohrverhalten der Bohrgarnitur kann durch den Einsatz speziell dafür 
entwickelter Bohrstrangkomponenten verbessert werden.
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die Herstellung von Produktionsbohrungen für die 
Erschließung submariner Gashydratlagerstätten durchaus möglich ist. Vor allem die viel 
gehegten Bedenken hinsichtlich der Bohrlochsicherheit konnten, zumindest für Lager-
stätten in kalten, tiefen Meeren, weitestgehend ausgeräumt werden.  
Das Vertikalbohrkonzept mit MeBo stellt eine kostengünstige Alternative für die Herstel-
lung von Gashydratbohrungen, vor allem für Produktionstestbohrungen, dar. Eine prak-
tische Umsetzung des Konzeptes in Form eines neuartigen Bohrgerätes könnte der 
Gashydratforschung neuen Aufschwung verleihen und in Zukunft durchaus zu einer 
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